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Abstract
This project consists on developing a driving simulator to provide a first driving experience.
Based on an open project, algorithms and graphics have been modified to create and adapt
traffic rules, and new functions have been implemented for its users.
Abstracto
Este trabajo consiste en crear un simulador de conduccio´n realista para proporcionar una expe-
riencia de conduccio´n. Partiendo de un proyecto abierto, se han modificado mo´dulos gra´ficos y
algor´ıtmicos para crear y adaptar reglas de tra´fico, e implementado funcionalidades necesarias
para los usuarios.
Abstracte
Aquest treball ha consistit en crear un simulador de conduccio´ realista per proporcionar una
primera experie`ncia de conduccio´. Partint d’un projecte obert, s’han modificar mo`duls gra`fics
i algorismes per crear i adaptar regles de tra`fic, i s’han implementat funcionalitats pels seus
usuaris.
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1 Gestio´ de projectes
1.1 Contextualitzacio´
Cada any, moltes persones arreu del mo´n obtenen el permı´s de conduccio´ per a vehicles, me´s
concretament cotxes (i en el cas d’Espanya, el permı´s B). El me`tode per fer-ho sol ser primer
estudiant els conceptes teo`rics, com ara l´ımits de velocitats, senyals, manteniment, prevencio´ i
gestio´ d’accidents... i examinar-se. Si s’aprova l’examen teo`ric, llavors posara`n aquests conceptes
a les carreteres mitjanc¸ant una se`rie de pra`ctiques als carrers de la seva ciutat, culminant en un
examen pra`ctic. Quan s’aproven aquests exa`mens, l’alumne obte´ el permı´s de conduccio´ i ja pot
circular pel mo´n, sempre i quan respecti les normes de circulacio´ (del contrari, comportaria la
seva retirada).
Paral·lelament, des de fa me´s de 30 anys hi ha hagut un intere`s en simular el comportament dels
cotxes en l’a`mbit de la informa`tica, tant amb fins lu´dics com per fins professionals. L’exemple
me´s conegut, probablement, sigui els dels simuladors que es venen en consoles com ara Gran
Turismo o Forza Motorsport, que so´n prou conegudes en la indu´stria, tant per les seves altes
vendes per entrega com per la qualitat consistent d’aquestes. En el cas del primer, a me´s, ha
aconseguit donar llum verda a la carrera de diversos pilots de curses, amb bastant d’e`xit, com
ara Lucas Ordo´n˜ez, Jordan Tresson o Jann Mardenborough [SCE18] entre altres.
Ara be´, entre tots els camps hi ha un que no sembla tenir tant de resso`, i e´s el de simular els
esdeveniments me´s quotidians, e´s a dir, simular el comportament d’un mo´n on hi ha un tra`fic
imprevisible, la possibilitat de trobar-se amb peatons entre mig, la obligacio´ de complir les normes
vials... Hi han aplicacions, normalment videojocs, que et poden donar aquestes opcions, pero`
pra`cticament cap t’ajuda a aprendre a conduir en situacions quotidianes, me´s enlla` de saber com
controlar els vehicles.
La idea fonamental del meu Treball de Fi de Grau e´s dissenyar i programar un sistema que
permeti ensenyar, i assistir l’ensenyament, de forma pra`ctica i en entorn segur com aprendre a
conduir en situacions realistes. Aquest producte te´ aquests pu´blics com a objectiu, ordenats de
major a menor importa`ncia:
• Conductors novells: Seria el pu´blic majoritari d’aquest programa. So´n els recipients
principals de l’aprenentatge que es faci, i caldra` que l’experie`ncia d’usuari no sigui prou
complexa, sense tampoc simplificar-ho tant, perque` l’edat mı´nima per obtenir el permı´s de
conduir so´n 18 anys. Per exemple, no hi hauria d’haver problemes amb introduir conceptes
de f´ısica, ja que tenen nocions adquirides als estudis obligatoris i haurien de ser capac¸ de
comprendre-les sense molts problemes.
• Les autoescoles: Si les autoescoles utilitzen aquest producte, els seus alumnes es poden
beneficiar del producte; tambe´ poden enriquir l’experie`ncia amb l’ajuda d’un professor que
actu¨ı com a copilot. A me´s, gra`cies a una llice`ncia lliure permissiva, tenen opcions per
lucrar-se fent pra`ctiques virtuals a un preu me´s ajustat que les reals, si aix´ı ho desitgen.
Tambe´ poden provar condicions que no podrien fer per pressupost, com pra`ctiques per
veure els comportaments de diferents vehicles, segons meca`nica o pote`ncia.
• Gent que ja sap conduir, pero` que no ho ha fet en molt de temps: les autoescoles
ofereixen un servei que permet a aquesta gent tornar a donar classes de conduccio´, en cas
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que hagi transcorregut molt de temps entre el dia actual i l’u´ltim on van conduir. Assumint
que aprendre a conduir e´s l’equivalent a anar en bicicleta (e´s a dir, que un cop s’apre`n costa
molt, si no e´s impossible, desaprendre), el programa pot ajudar a que aquesta gent perdi
la seva por en conduir.
• Gent casual: existeix la possibilitat de generar una audie`ncia perife`rica (o no intencional)
que sigui gent aficionada als videojocs me´s relaxants que, en contrast a altres productes
enfocats en agafar vehicles i anar tant ra`pid com sigui possible, els hi interessin una ex-
perie`ncia me´s propera a les situacions me´s quotidianes, tot i que no tinguin una intencio´
absoluta d’aprendre a conduir en la vida real.
1.2 Estat de l’art
1.2.1 Estat dels simuladors de conduccio´
Com s’ha mencionat en la contextualitzacio´, no existeix un mercat molt ampli de simuladors
de conduccio´ comercials per aprendre a conduir. En el mercat podem trobar pocs programes,
venuts com a videojocs o apps de mo`bil, que fan aquestes funcionalitats:
• Driving School Simulator[Ovl18]: Un joc d’ordinador, venut a partir de la plataforma
Steam desenvolupat per Ovilex Software. No destaca molt, i de fet el pu´blic no parla
precisament be´ del joc.
• Car Driving School Simulator[Ovl18]: Una app de mo`bil, tant per Android com per
iOS, desenvolupada per BoomBit. Tot i que sembla tenir una bona acceptacio´ de part del
pu´blic, porta el problema de que` les plataformes mo`bil no donen una immersio´ tan bona com
els ordinadors o consoles, en especial pels me`todes d’entrada; simular un volant al mo`bil
e´s senzill, pero` queden pendents emular la capsa de canvis i els pedals, que necessitarien
perife`rics especials (i si no hi ha mercat per aquests, no existiran).
Per altra banda, les pro`pies empreses de vehicles tambe´ han dissenyat els seus propis simuladors,
tot i que amb el propo`sit no de millorar com conduir de per s´ı, sino´ per millorar la dina`mica dels
seus vehicles. Aquests simuladors es classifiquen segons el cost que te´ desenvolupar un d’ells; de
baix cost pels simuladors de consum, de mitja` cost (similar a una cabina arcade) per proporcionar
certa immersio´, i els d’alt cost que repliquen tot detall possible amb cabines hidra`uliques, fins i
tot tan grans que pra`cticament ocupen una sola habitacio´.[leeds]
Podem veure que hi ha un forat que es pot omplir mitjanc¸ant aquest Treball de Fi de Grau,
encara que sigui a nivell de prototipus.
1.2.2 Productes actuals que es poden reaprofitar
Al principi hi havia la intencio´ de fer un producte sencer en un motor gra`fic (com ara Unity
3D, Godot o Unreal Engine), implementant de zero totes les f´ısiques, IA i meca`niques. Ara be´,
seria un treball prou complex i s’ha considerat convenient fer recerca de projectes de software
lliure que ja tinguin part d’aquestes meca`niques fetes, buscant que es pugui reaprofitar el ma`xim
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Figure 1: Imatge de gameplay del joc VDrift
codi i assets1 possibles d’un projecte existent. En particular, s’ha decidit cercar projectes de
conduccio´ on hi hagi e`mfasi en el seu realisme:
• VDrift:[VDr18b] e´s un projecte de codi obert que tracta de fer una simulacio´ de vehicles
lleugers de quatre rodes. Tot i que s’especialitza en simular drifting, les seves f´ısiques son
prou realistes com per admetre conduccio´ me´s tradicional; aixo` es deu a que el projecte va
comenc¸ar amb el creador jugant sobre un framework de simulacio´ de vehicles anomenat
VAMOS[VDr18a]. Te´ suport per volants externs, una clase d’intel·lige`ncia artificial pro-
gramable, un editor de pistes simple i un repositori enorme de contingut de tot tipus. Tot
i que ha rebut actualitzacions recents, fare´ servir una versio´ estable de VDrift que data
l’any 2015, ja que les versions me´s recents poden tenir problemes durant la seva execucio´,
principalment que no es carreguin els models correctament durant els modes de joc.
• Stunt Rally:[Ral18] e´s un fork de VDrift, on les difere`ncies principals a nivell caracter´ıstic
so´n l’e`mfasi en conduccio´ menys seria, pero` amb me´s diversitat de terrenys i entorns2. Fa
servir una solucio´ gra`fica anomenada OGRE, a difere`ncia de VDrift que es va implementar
amb OpenGL. L’editor de circuits e´s me´s complet que el de VDrift, tot i que al igual que el
d’aquell, nome´s permet fer circuits d’una sola curva (e´s a dir, com un circuit tradicional).
Ara be´, te´ requisits de hardware me´s elevats que els de VDrift i en algunes distribucions
de GNU/Linux, com ara Arch i derivats pateixen problemes per la seva compil·lacio´3, no
te´ IA (jugues contra el millor temps fantasma) ni suport per volants (i en particular force-
feedback, que do´na les sensacions de la carretera al propi volant), i les seves f´ısiques so´n
me´s permissives que les de VDrift, cosa la qual no es vol en un simulador. Per aquestes
raons, encara que l’editor de pistes sigui prou atractiu, no fa que aquesta sigui una opcio´
1Els recursos, o “objectes” que es poden trobar en un producte gra`fic. Per exemple, els nivells, models i codis
dels personatges, armes i enemics d’un videojoc be`lic.
2El joc base porta sobre unes 150 pistes
3La versio´ de OGRE i GCC (el compilador de C o C++) que es troben en els repositoris d’Arch no e´s la
mateixa que es demana en el programa, cosa la qual li comporta errors de compilacio´.
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Figure 2: Imatge de gameplay del joc Stunt Rally
Figure 3: Imatge de gameplay del joc Rigs of Rods
millor que VDrift.
• Rigs of Rods:[RoR18] e´s un sandbox especialitzat en simulacions de cossos no-r´ıgids (en
angle`s, soft − bodies), en particular en vehicles de tot tipus, com ara camions de quatre
o me´s rodes, buggies, avions o trens, entre altres. Te´ danys f´ısics de molt alta qualitat,
a difere`ncia dels altres projectes, pero` que comporten me´s ca`lculs en temps real. Esta`
implementat amb el motor OGRE, al igual que Stunt Rally. Tot i que te´ funcionalitats
que la resta de jocs no en tenen, com ara llums i indicadors per a cada vehicle, la immensa
complexitat del projecte — tot i que esta` me´s elaborat a nivell te`cnic, els requisits alts per
la seva execucio´ fan que es descarti fer servir Rigs of Rods com a base.
Els motius principals pels quals s’ha decidit agafar VDrift com a base del projecte es poden
resumir en aquests punts:
• Simplicitat gra`fica: No podem confiar en que` els usuaris tinguin ordinadors d’alt rendi-
ment gra`fic, de forma que una solucio´ de complexitat simple o mitjana, pels nostres temps,
e´s me´s que suficient per comenc¸ar. Considerant que el TFG incrementara` la complexitat del
projecte original, cercar solucions molt intensives gra`ficament no e´s una bona idea perque`
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pot ralentir el desenvolupament i reduir el conjunt de gent que pot fer servir el producte,
quan un projecte me´s simple pot fer el mateix, i amb menors requeriments.
• Caracter´ıstiques que porta al principi: el programa de partida permet competir amb
11 vehicles diferents, cadascu´n amb un model de IA propi, en un circuit fix. Els usuaris
poden disposar d’una gran varietat de circuits i vehicles des del primer minut, assiste`ncies
per conduir me´s fa`cilment (canvi automa`tic, frens ABS, control de traccio´), controls man-
uals, suport natiu per volants... Hi han detalls, com els indicadors i llums, o un editor de
pistes extens, que altres projectes tenen i VDrift no, pero` o be´ so´n innecesaris, o s’estima
que la seva implementacio´ no sera` prou complexa.
• Documentacio´ de qualitat disponible: Com el codi e´s obert, podem veure com estan
fets tots els detalls de cada projecte. Els tres projectes tenen una documentacio´ accept-
able: VDrift te´ un repositori de GitHub[VDr18c] amb la documentacio´ integrada al mateix
repositori i es prou completa i de prou qualitat que ajuda tant a nous desenvolupadors
com a contribu¨ıdors oficials a saber com manegar un codi ja de per s´ı complex, instal·lar
el projecte, fer extensions...
Stunt Rally i Rigs of Rods tenen la documentacio´ en les seves pro`pies planes web, pero`
separat del repositori.
1.3 Formulacio´ i abast del problema
1.3.1 El problema
La qu¨estio´ principal a la qual s’enfronta aquest treball e´s la segu¨ent:
“Com puc ensenyar mitjanc¸ant un programa de computador a que els conductors
novells aprenguin millor a conduir en la vida real?”
L’objectiu final, per tant, sera` desenvolupar un simulador que entreni a futurs conductors novells
(els quals volen assolir un permı´s de circulacio´ B) en les situacions de conduccio´ me´s comunes
que es trobin a la vida real, i donant mu´ltiples opcions per practicar, com ara simulacres de
pra`ctiques i/o d’exa`mens, situacions a¨ıllades per practicar i adquirir millor te`cnica, la qual es
pot aplicar un cop calgui sortir al mo´n real.
L’objectiu del desenvolupament del projecte e´s dissenyar, partint des d’una base ben definida,
com implementar un mo´n realista que sigui capac¸ d’interactuar amb un usuari i que aquest sigui
capac¸ d’adaptar-se a aquest mo´n.
Cal remarcar que en cap moment l’objectiu tracta de substituir les pra`ctiques de conduir per una
alternativa me´s barata o segura, sino´ complementar-les per oferir me´s oportunitats per practicar
o veure situacions que, per uns motius o uns altres, no es puguin fer en la vida real (com ara fer
pra`ctiques de conduir en un cotxe molt a`ntic i insegur, o me´s potent).
1.3.2 Abast del TFG
Partir des de zero e´s un risc, ja que caldria la implementacio´ de mo`duls com ara el renderer
gra`fic, les f´ısiques, el sistema de control, so, suport de perife`rics... el treball de dissenyar i
implementar-los podria arribar a ser material suficient per un altre TFG.
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Aquestes coses ja es fan en els projectes de software lliure mencionats en l’estat de l’art. En
comptes de implementar tot el que` he mencionat pel meu compte, fare´ servir un d’ells (VDrift)
com a base del projecte que ja te´ aquests mo`duls integrats; com a molt podria acabar fent
modificacions sobre ells, pero` tinc garantia en tot moment de que so´n funcionals (i si cometo
errors, sera` fa`cil retornar a un estat correcte).
L’abast del projecte consisteix en fer modificacions sobre aquest programa base per transformar
el propo`sit original, e´s a dir, un simulador de conduccio´ dissenyat per representar curses en circuit
tancat per, finalment, entretenir a l’usuari, a un altre propo`sit diferent, que en el meu cas e´s de
entrenar a conduir a conductors novells mitjanc¸ant una representacio´ d’un mo´n obert on han de
respectar les normes i senyals de tra`fic.
Aquest abast prioritza abans la usabilitat dels mo`duls del projecte que no pas la sofisticacio´
de la seva part gra`fica. Aixo` es deu a que les caracter´ıstiques del projecte donen me´s focus la
implementacio´ de caracter´ıstiques amb les quals l’usuari final interactua que no pas en intentar
donar la major fidelitat audiovisual.
1.3.3 Objectius fonamentals del TFG
Aqu´ı s’especifiquen els objectius principals que considero que hauria de complir el treball abans
de ser lliurat:
• Conversio´ de l’escenari d’un circuit tancat a un obert: Per defecte, molts simuladors
representen situacions en circuit tancat, sent els circuits de competicio´ l’a`mbit me´s comu´.
Un poble o ciutat, en canvi, no e´s tancat; cada carrer pot oferir mu´ltiples bifurcacions,
algunes accessibles per una direccio´ i viceversa; pot dirigir cap a una autopista, un pa`rquing,
un garatge... A me´s, cal considerar que l’entorn tindra` senyals de circulacio´ i hauran d’estar
ben implementades en el projecte final; no s’hi val ficar un l´ımit de velocitat o una senyal
de STOP que es pugui incomplir sense repercussions. Dissenyar una ciutat de zero e´s un
obstacle enorme i pot donar per un projecte paral·lel, pero` es pot fer l’esforc¸ de trobar un
model de ciutat redu¨ıt (fictici o no), importar-lo al projecte base i treballar a partir d’aqu´ı.
• Implementacio´ d’un model de tra`fic: Per poblar la ciutat i oferir dificultats (i realisme)
pels conductors novells, caldra` dissenyar una intel·lige`ncia artificial que es comporti de la
mateixa forma que el tra`fic real, considerant la seva impredibilitat (no sabrem quin sera` el
seu objectiu: anar de punt A a punt B, aparcar, donar una volta per plaer...), la situacio´
en la qual es troba i el seu respecte per les normes de circulacio´.
• Vehicles variats i funcionals: es pot fer servir un conjunt de cotxes variats, que disposin
de llums i sons funcionals, tant visualment com en part de la lo`gica del programa. No tots
els vehicles es controlen igual, i el simulador ho hauria de reflectir: no e´s el mateix conduir
un utilitari modern i poc potent de traccio´ davantera, que no pas un cotxe de rallies que
esta` dissenyat per accelerar tan ra`pid com pot. Aquest aspecte no hauria de donar molts
problemes, ja que els models ja estan dissenyats, i nome´s caldra` retocar la seva lo`gica i
afegir les fonts de llum necessa`ries.
• Representacio´ de l’instructor (copilot): en comptes de fer que el projecte sigui estric-
tament com un sandbox (e´s a dir, que no tingui objectius definits), podem definir-los amb
un instructor que va ensenyant als usuaris a aprendre a conduir, donar indicacions, etc.
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Aixo` no ho podem fer visualment, ja que els usuaris ja estan prou ocupats visualitzant el
mo´n de l’aplicacio´. Per tant, tenim dues alternatives auditives a escollir:
– Veu pregravada: Es poden contractar actors o actrius de veu per gravar diferents
linies comunes, que es poden reemplac¸ar proceduralment, com ara “a X metres, giri
a la Y ”, on X pot ser un nu´mero mu´ltiple de 100, i Y l’esquerra, dreta o una sortida
qualsevol d’una rotonda. La qualitat e´s major, sobretot si s’implementa be´ la part
procedural, pero` e´s me´s costo´s, limita les localitzacions del projecte i no hi ha molt
marge per realitzar modificacions posteriors. Ara be´, gravar les veus es pot fer en
relativament poc temps.
– Veu sinte`tica: Es pot fer servir un plugin o un software TTS (Text-To-Speech) de
cara`cter lliure, al igual que el programa base. Realitzar traduccions i modificacions
e´s me´s fa`cil i econo`mic, pero` pot donar la sensacio´ de que` no t’esta` parlant una
persona, sino´ una veu sinte`tica, trencant part de la immersio´. Aquesta sera` la opcio´
que s’agafara` per defecte. Pero`, per si alguna rao´ no e´s possible trobar un programa
TTS, es pot reco´rrer a tenir un parell de veus pre-gravades, les quals no haurien de
tenir molts problemes en la seva implementacio´.
• Modes d’u´s: Disposara` d’aquests tres modes d’u´s integrats:
– Mode d’exercicis: Mini-nivells on es poden practicar conceptes de l’aprenentatge de
la conduccio´ a¨ıllats del mo´n sencer: per exemple, que s’aprengui a aparcar de totes les
formes possibles (en bateria, se`rie o paral·lel), o excerptes de situacions quotidianes,
com una interseccio´ on cal manegar qui hauria de creuar els carrers primer. Prendria
inspiracio´ dels modes de llic¸e`ncia de la se`rie de videojocs Gran Turismo [Mar18].
Hauria de ser el mode me´s fa`cil d’implementar en base de nivells, ja que serien prou
curts. Ara be´, e´s important que no faci molts nivells, nome´s un subconjunt prou
rellevant per als usuaris.
– Mode de pra`ctica: L’usuari es podra` moure lliurement per un mo´n prefixat (que
pot ser un poble, una ciutat, o una combinacio´ d’ambdues), junt amb un instructor
que li pot dir que` fer, i avisar-li en temps real sobre si esta` fent be´ les coses, o be´
comet errades, i que vagi amb me´s cura. Per exemple, si en autopista accelera fins a
130 km/h, l’instructor l’avisara` de que` va molt de pressa i li forc¸ara` a baixar fins a
120 km/h (o el l´ımit de velocitat necessari), o si es salta un sema`for li avisara` del que`
ha fet i que miri les senyals me´s atentament. A priori sembla fa`cil de dissenyar, pero`
cal tenir molta cura de la lo`gica de les normes de circulacio´ i cal tenir un ull a totes
elles en tot moment, per donar el feedback tan aviat com sigui possible.
– Mode examen: Sera` similar a l’anterior, pero` sense cap mena de feedback en temps
real fins al final, on s’avaluara` el comportament del jugador, les seves possibles errades
i una repeticio´ de la seva volta. Pren inspiracio´ dels exa`mens de circulacio´ de la DGT,
i o`bviament pren els mateixos criteris per aprovar aquest mode. Com es basa en el
mode de pra`ctica, un cop s’implementi no hauria de ser gaire complex implementar
el model d’examen.
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1.3.3.1 Objectius addicionals del TFG
Aquests objectius no so´n necessaris per l’assoliment del treball, tot i que la seva adicio´ pot
enriquir les seves caracter´ıstiques:
• Tra`fic extes a persones: Per defecte el tra`fic estara` compost exclusivament de vehicles.
Ara be´, es pot estendre per incorporar persones caminant pel mo´n del programa, amb les
meca`niques necessa`ries integrades en la usabilitat del programa (per exemple, evitar passar
per sobre de gent, considerar quan els sema`fors els deixen passar o no...). Les persones, i els
seus models, no es troben implementades nativament a V Drift, de forma que afegiria certa
complexitat addicional al projecte, i encara me´s si es vol una solucio´ basada en crowding
pels costos addicionals en els recursos del sistema.
• Condicions clima`tiques adverses: com per exemple cicles de dia/nit, pluja, neu... Els
principals obstacles so´n els requeriments gra`fics i de les f´ısiques que s’hauran d’afegir, canvis
que la IA tambe´ ha de reflectir (l’exemple me´s simple seria que haurien de frenar abans, i
tenir me´s conscie`ncia del control del vehicle).
• Suport per Realitat Virtual: la conduccio´ es pot tornar me´s immersiva amb un mode
de realitat virtual. Ara be´, com no tothom ho podria aprofitar pels requisits mı´nims, no
te´ una prioritat molt gran en comparacio´ de la resta de punts del projecte.
1.3.4 Eines de desenvolupament TFG
Es disposen d’aquestes eines per desenvolupar el Treball de Fi de Grau so´n poques, tot i que no
precisament barates:
• Computador amb sistema operatiu basat en Linux: te´ una GPU dedicada de nVidia,
un processador Intel i7 de 8a generacio´, 1Tb HDD + 128GB SSD.
• Volant amb Force-Feedback: es pot utilitzar com a controlador, ja que el control amb
teclat i ratol´ı dels vehicles no resulta natural. Tambe´ pot ajudar a demostrar el projecte
en una fase avanc¸ada i fer demostracions a conductors novells.
La validacio´ del treball sera` compartida tant personalment com amb el director, que donara`
feedback i ajuda per certes decisions en el transcurs del projecte. El seguiment sera` constant i
presencial, per exemple un cop cada dues setmanes, que es pot incrementar a una en els moments
menys demandants del quadrimestre.
A me´s, es poden fer servir voluntaris per provar el projecte en una fase avanc¸ada i que comentin
si els hi ajuda a treure el permı´s de conduccio´. Per exemple, hi han estudiants de primer curs
que estan en proce´s de treure’s el permı´s de circulacio´, de forma que es pot fer publicitat per
animar-los a provar el projecte. Aixo` pot enriquir bastant el desenvolupament del programa,
tant a curt termini com a llarg (en cas d’extendre’l me´s enlla` de l’a`mbit d’un TFG).
1.3.5 Metodologia de desenvolupament TFG
Cal seguir una metodologia de treball adient per un treball individual, on l’u´nic suport huma`
adicional (i indirecte) sera` el del meu director, i a me´s amb un calendari limitat des del primer
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moment.
1.3.5.1 Metodologia a`gil
La meva opcio´ e´s una metodologia a`gil i iterativa on primer es marca que` e´s el que` es fara`
(planificacio´), llavors s’implementa (accio´) i s’avalua si funciona correctament o no (avaluacio´),
tant a gran escala (la funcionalitat) com a petita (quina part de la funcionalitat cal fer, i com).
Un cop s’acaba una tasca, es verifica el seu funcionament i si e´s aix´ı, s’assumeix que esta` acabada
i s’avanc¸a cap a la segu¨ent, i aquestes tasques consequ¨ents no haurien de provocar modificacions
en les anteriors. Cada tasca es fa sequ¨encialment durant el desenvolupament, tret de la part de
millora de detalls i optimitzacio´ que es pot fer concurrentment.
1.3.5.2 Feedback i eines de seguiment
No hi ha un client espec´ıfic d’aquest projecte (el me´s proper e´s la universitat, que requereix el
TFG per atorgar el t´ıtol de Grau), pero` el director em pot avaluar el seguiment del treball, i en
funcio´ d’aquest donar propostes sobre com anar encaminant el projecte tant a curt termini com
a llarg.
Tambe´ es poden utilitzar serveis de seguiments de tasques, com Trello o JIRA en el qual es poden
marcar les tasques, veure com evolucionen en fases (com ara “planificant”, “desenvolupament”,
“testing”, “complet”) i anar seguint a mode de diari el seu progre´s. A banda, puc emprar
fulles de paper, post − its o una llibreta on puc fer notes sobre allo` que` em vaig trobant en el
desenvolupament del projecte, i que em pot donar una millor idea per resoldre les parts me´s
complexes del projecte.
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1.4 Planificacio´ temporal
La planificacio´ temporal tracta de maximitzar l’aprofitament temporal del projecte pel seu as-
soliment.
1.4.1 Diagrama de Gantt
He emprat l’eina GanttProject, una eina de software lliure que permet fer aquests diagrames.
A la figura de sota es troba el diagrama de Gantt ba`sic, i a la figura de la pa`gina segu¨ent es
troba el diagrama sencer.
1.4.2 Recursos humans implicats
Els recursos humans que es podrien necessitar per assolir el requeriments d’aquest projecte so´n:
• Project Manager: Qui s’encarrega de controlar el correcte desenvolupament del projecte.
• Desenvolupador: Principal programador del projecte.
• QA Tester: Verificacio´ de que` el treball fet pel desenvolupador sigui correcte.
• Artista 3D: Disseny i/o modificacio´ de models i textures dels vehicles i mapes.
1.4.3 Temps requerit per realitzar les tasques
1.4.3.1 Ana`lisi setmanal propi
En aquest apartat donare´ un ana`lisi d’una setmana, i com es pot adaptar per garantir que es
pugui fer el Treball Final de Grau amb e`xit.
Considerant que en el transcurs d’una setmana:
• Treballo 20 hores (aprox. 4h/dia).
• Curso dues assignatures aquest quadrimestre, i em faltara` una me´s el segu¨ent (assumint
que s’aproven totes); per aquest quadrimestre, 12 ECTS equivalen a 20 hores setmanals i el
segu¨ent, 6 ECTS so´n 10 hores setmanals. A me´s, degut a exa`mens i pra`ctiques, e´s possible
que aquesta ca`rrega no es distribueixi equitativament (pero` per simplicitat ho assumire´).
Aproximadament calen 2,8 hores al dia.
• El curs de GEP implica una ca`rrega de treball total de 75 hores, que impliquen 3 ECTS del
TFG, me´s els 15 ECTS restants del treball en s´ı (375 h) −→ Calen 450 hores per completar
el TFG; si ho faig amb el temps estipulat (e´s a dir, presentar en gener), em caldrien 450/14
setmanes = 32, 15 hores setmanals, i aproximadament 4,5 hores al dia.
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• Altres aspectes quotidians (menjar, dutxar-se, transport...) poden ocupar fins a 4 hores
diaries. Es poden solapar alguns elements dins d’altres (menjar mentres treballo, estudiar
al transport...), pero` dono marge per possibles imprevists.
Em caldra` veure de quina forma m’organitzo el desenvolupament del TFG per assolir-ho amb
e`xit, i sobretot garanties d’acabar-ho en forma d’un producte complet.
1.4.3.2 En quin torn i quan hi hauria de dedicar?
Si es vol acabar el TFG en gener, i comenc¸ar el desenvolupament un cop acabada la part de
GEP, es calcula que caldria complir amb precisio´ absoluta aquests horaris. Ara be´, considero que
treballar unes 12 hores al dia durant tres mesos e´s molta ca`rrega, i pot ocasionar estre`s, posant
en compromı´s tant l’acompliment d’aquests horaris com la meva salut.
Afortunadament, hi ha la opcio´ d’acabar el TFG de cara al torn de lectura d’abril, on es poden
aprofitar fins a 15 setmanes me´s assumint que s’acaba el projecte l’1 d’abril (deixant la resta del
temps per imprevistos). A me´s, hi ha un descans acade`mic durant quatre setmanes entre gener i
febrer, les quals es poden aprofitar per avanc¸ar me´s el treball, sobretot si ha patit endarreriments.
Assumint que la part de GEP e´s immutable, durant els primers 3 mesos, tindria una ca`rrega de
treball aproximada de 4+4.5+2 (treball + classe + TFG) hores dia`ries (10.5h), durant el descans
de gener tindria fins a 4+0+5 hores dia`ries (9h), i als dos u´ltims mesos restants 4+2+4 hores al
dia (10) de treball. Suposant que cada mes te´ 4 setmanes:
2h ∗ 7dia
setm
∗ (3mes ∗ 4setm
mes
) + 6h ∗ 7dia
setm
∗ (1mes ∗ 4setm
mes
) + 3h ∗ 7dia
setm
∗ (2mes ∗ 4setm
mes
)
= 168h + 168h + 168h = 504h
Caldrien 504 hores (de 450) per completar el TFG sota aquesta planificacio´, per
acabar-ho al torn d’abril. Les 54 hores addicionals so´n un marge del 12% com a prevencio´
d’imprevistos o correccions a fer.
Per tant, aquest treball s’ha plantejat amb la intencio´ de completar-se de cara a la matr´ıcula
extraordina`ria.
1.4.3.3 Restriccions i avantatges temporals
Hi hauran moments del quadrimestre on hi hauran restriccions temporals on no podre´ avanc¸ar
el TFG. Aquests moments so´n, amb els seus motius:
• Del 12 al 14 d’octubre: Viatge a Irlanda.
• Del 19 al 21 d’octubre: HackUPC.
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Figure 4: Descripcio´ simplificada de Gantt actualitzat.
• Setmana 14 (17-21 desembre): exa`mens parcials i entrega de pra`ctiques finals.
• Del 1 al 11 de gener: preparacio´ d’exa`mens finals.
Per altra banda, tindre´ moments durant l’any on passara` el contrari, e´s a dir, tindre´ temps
suficient per fer aquestes tasques, i compensar les pe`rdues pre`vies:
• Pont del 1 al 5 de novembre: dos dies sense assiste`ncia a classe i sense treball.
• Pont del 6 al 9 de desembre: dos dies sense assiste`ncia a classe i sense treball.
• Del 22 al 31 de desembre: Festes de Nadal.
• Entre el 12 i 18 de gener: Per´ıode provisional entre finals (nome´s si els acabo l’11).
• Entre el 12 i 17 d’abril: Setmana Santa. Potser no caldran fer avanc¸os grans, pero`
pot ajudar a polir me´s el resultat final. Degut a una ambigu¨itat sobre la data d’entrega
d’aquesta memo`ria, s’ha vist alterada provisionalment. Una resolucio´ a aquesta ambigu¨itat
indica que la memo`ria estara` completada (i validada) abans del dia 18 d’abril.
1.4.3.4 Planificacio´ final: revisions
Durant el transcurs del projecte han succe¨ıt certs imprevistos. En particular, l’ordinador porta`til
utilitzat per fer el treball ha patit dues fallades: una a meitat de novembre i l’altra a finals de
gener, les quals han trigat 1 i 2 mesos en ser arreglades, respectivament. Al principi vaig patir
un endarreriment lleu, ja que vaig recuperar un ordinador de sobretaula antic que disposo (pero`
estava en desu´s), i al qual li vaig haver de reinstal·lar per complet tot el software que necessitava,
incloent sistema operatiu. No es compta el seu cost dins del pressupost per la seva edat, ja que
es composa de components de com a mı´nim 2 anys d’antiguitat.
El diagrama de Gantt general modificat e´s:
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1.4.4 Descripcio´ de les tasques
1.4.4.1 Cicle de tasques
En general, per cada tasca ”principal” que te´ estructura de ”disseny/codi/test” es fara` el segu¨ent
cicle (el qual esta` present a les tasques principals del Gantt):
• Creacio´ i/o disseny de tasques: No hi han clients amb els quals comunicar-se, tret
de la relacio´ director-alumne del TFG (que com es va comentar pre`viament, es faria cada
una o dues setmanes). A me´s, depenent de les tasques el proce`s de disseny pot ser o be´
molt curt (simplement agafar el que` es fa a la vida real) o be´ de durada mitjana (com per
exemple decidir quins elements reals agafar, quins descartar i perque`).
• Codi: La duracio´ estimada de cada tasca te´ major pes que la del document, ja que
en primer lloc cal entendre que` fa el codi ja definit (si hi ha). Posteriorment s’aniran
implementant les noves funcionalitats de manera incremental, e´s a dir, afegir un bloc pe-
tit, compilar-lo i veure com altera el funcionament del programa, i repetir fins assolir la
funcionalitat desitjada. A me´s, com que hi poden haver complicacions (responsabilitats,
imprevistos, bugs...), deixo dos dies extra de marge per a cada tasca.
• Testeig: un cop escrit el codi complet de la tasca, es procedira` a provar-ho en l’entorn del
programa per verificar que el conjunt de codi escrit funciona. Es poden anar fent lleugeres
modificacions (tweaks en angle`s) per polir una mica me´s el funcionament, pero` no haurien
de ser prou grans com per re-escriure el codi un altre cop. Tambe´ es poden anar fent
optimitzacions, si escau o be´ per millorar el rendiment del programa.
1.4.4.2 Primera etapa: GEP
En aquesta etapa es realitza el curs de GEP, amb els apartats de contextualitzacio´ i abast,
planificacio´ temporal, gestio´ econo`mica i sostenibilitat, plec de condicions i la presentacio´, tant
en format PDF com presencialment.
1.4.4.3 Segona etapa: desenvolupament ba`sic
E´s l’etapa me´s llarga, ja que engloba tot el desenvolupament del nostre programa. Hi han tres
fites a complir, que so´n completar les funcionalitats dels vehicles (7 de novembre), l’entorn i
mapa (7 de desembre) i les modalitats d’u´s (26 de gener). aqu´ı es descriuen els elements que
composen aquesta etapa:
Funcionalitats per vehicles Per entendre millor el funcionament del codi es comenc¸ara` poc a poc:
en aquesta etapa s’aniran modificant els vehicles, tant visualment com funcionalment, per donar
suport a les funcionalitats lo`giques que es requeriran despre´s.
Arribats a aquest punt, haur´ıem de ser capac¸os de fer servir en els nostres vehicles les seves
caracter´ıstiques me´s fonamentals.
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Entorn i mapa El segu¨ent pas, un cop fets els vehicles, e´s tractar el nostre entorn, i sobretot el
mapa, convertint el que pre`viament era abans un circuit tancat en un mo´n obert.
Un cop arribats a aquest punt, haur´ıem de tenir una ”demo” (o prototipus) on l’usuari i la IA es
pot moure pel mo´n del programa sense problemes, encara que la IA funcioni de forma erra`tica.
Modalitats d’u´s Aqu´ı es troben els mo`duls amb els quals l’usuari pot interactuar amb el programa.
• Mode de pra`ctica: Mode on l’usuari, amb l’ajuda d’un copilot virtual, navega pel mo´n
mentre aquest li dona feedback en temps real sobre el que` esta` fent. Aqu´ı s’implementaran
les normes de circulacio´ i la IA que les compleix, fent aquesta que sigui probablement la
tasca me´s complexa per s´ı sola. En aquest mode l’usuari pot reco´rrer el mo´n lliurement.
• Mode d’examen: Variant del mode de pra`ctica on s’avalua el que` ha apre`s el conductor.
A difere`ncia de l’altre mode, es segueix un camı´ generat proceduralment i el feedback no
es do´na fins el final del recorregut, on es diu si s’ha aprovat o no.
• Mode d’exercicis: Mo`dul amb exercicis a¨ıllats del mode de pra`ctica.
Al arribar aquest punt haurem acabat l’esquelet ba`sic del programa. Es podria donar per acabat,
treient el fet de si queda temps per implementar funcionalitats addicionals.
1.4.4.4 Tercera etapa: desenvolupament addicional
Etapa on es van afegint funcionalitats que, tot i no ser essencials en un producte com aquest, li
donen me´s funcionalitats. Si per raons temporals la segona etapa dura molt me´s del previst, es
saltara` automa`ticament a la quarta etapa.
Climatologia S’implementa un cicle de dia/nit i la opcio´ de donar pluja, amb els canvis oportuns
visuals i lo`gics.
Realitat Virtual (VR) S’implementa un mo`dul per donar suport i compatibilitat als visors de
realitat virtual me´s populars del mercat, en especial qualsevol framework multi-plataforma i/o
lliure.
Peatons S’implementa una IA guiada que tracta amb peatons en l’entorn del programa, i les
interaccions possibles amb l’usuari.
1.4.4.5 Quarta etapa (i final): qualitat final
Arribats a aquest punt, es deixa d’implementar noves funcionalitats i es poleix la qualitat del
producte, arreglant bugs, optimitzant el codi, fent demostracions a possibles usuaris... Es deixa
el mes sencer de marc¸ per la realitzacio´ d’aquesta etapa.
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1.4.4.6 Etapa transversal: memo`ria i reunions
Mentre es van desenvolupant la resta de tasques, excepte el GEP (ja que hi forma part di-
rectament), s’ha d’anar documentant el proce´s de desenvolupament de forma concurrentment.
Per exemple, a la primera part del treball (quadrimestre de tardor), es pot dedicar cada dia
1:30 hores a desenvolupar, i la mitja hora restant a documentar. Tambe´, o`bviament, inclou les
reunions que es van tenint amb el director, i el feedback que pot proporcionar. Aquesta tasca e´s
la u´nica que es mante´ durant tot el desenvolupament del TFG, i acaba amb el lliurament final
de la memo`ria, i la posterior defensa del TFG.
1.4.5 Possibles obstacles i alternatives
Durant el decurs del projecte, e´s normal que es trobin alteracions del desenvolupament previst,
com ara:
• En cas d’acabar una tasca a temps: O`bviament es continua directament a la segu¨ent
tasca. Ara be´, si aixo` passa en molt menys temps de l’esperat, cal comprovar si realment
funciona o si s’ha infravalorat severament la dificultat d’una tasca.
• En cas de NO acabar una tasca a temps la duracio´ estimada de cada tasca te´ major
pes que la del document, ja que en primer lloc cal entendre que` fa el codi ja definit (si hi
ha). Posteriorment s’aniran implementant les noves funcionalitats de manera incremental,
e´s a dir, afegir un bloc petit, compilar-lo i veure com altera el funcionament del programa, i
repetir fins assolir la funcionalitat desitjada. A me´s, com que hi poden haver complicacions
(responsabilitats, imprevistos, bugs...), deixo un parell de dies extra de marge per a cada
tasca, excepte certes tasques de disseny per la seva dificultat aparentment trivial.
• En cas d’acabar el projecte amb temps extra: Depenent de la quantitat de temps
que quedi al final, s’aniran afegint me´s funcionalitats de les especificades aqu´ı. Tot i aixo`,
assumire´ que el me´s probable e´s que aixo` no passi al final.
• Qu¨estions temporals fo´ra de la planificacio´: Com s’ha detallat en l’apartat de re-
striccions i avantatges temporals, hi han moments on no puc tenir temps per desenvolupar
el treball, i e´s possible que n’hi hagin me´s restriccions. Si aixo` passa, he de garantir que la
suma d’aquestes restriccions no passi de 54 hores (aproximadament una setmana sencera
de treball), o intentar compensar-ho en un altre moment, com ara afegint me´s hores durant
el descans de gener i febrer.
Aquests casos, en particular, poden causar problemes:
• Fallades de hardware: en cas de que el computador pateixi una avaria i falli, cal de-
senvolupar en un altre ordinador, com ara un de personal, o be´ un als laboratoris de la
FIB. En el primer cas, cal considerar si compleix els requeriments pel treball; si e´s aix´ı
doncs es configura i es torna a treballar (cosa la qual no trigaria bastant ja que esta` fet)
fins que es repara el porta`til. Si no, caldra` comprar els perife`rics de hardware que calguin
(probablement nome´s una GPU), i fins llavors nome´s es podra` implementar a grosso modo,
e´s a dir, que compili i amb la lo`gica del codi verificada pero` que no es pot trobar fins que
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s’instal·la el que falta. En el segon cas, es pot utilitzar els de les aules de sistemes operatius
(ja que essencialment funciona en mode administrador). Te´ menor cost, pero` no nome´s hi
ha un overhead al instal·lar les depende`ncies un cop rere altre, sino´ que si no compleix els
requeriments, no s’hi podra` fer molt de treball en aquests ordinadors.
El temps de reparacio´ pot anar entre el dia i el mes, de forma que si aixo` passa caldra` fer
un pla d’accio´ contra imprevistos de fallada.
• Pe`rdua de dades: s’intenta prevenir mitjanc¸ant dos sistemes de control de versions: un
e´s Github, el qual s’utilitzara` normalment, i l’altre pot ser Gitlab, que tindra` un subconjunt
dels commits del repositori principal, en cas que el primer no sigui accessible. Aixo` no e´s
me´s que una forma de redunda`ncia de dades.
• Imprevistos humans: pot ser que en el desenvolupament succeeixin esdeveniments fo´ra
del meu control que l’alterin indirectament, com ara la pe`rdua d’amics o familiars, o una
hospitalitzacio´ o malaltia personal. En el primer cas, es tractara` de mantenir un dia lliure
de treball per posar-me millor emocionalment. En el segon cas, depe`n del grau de malaltia:
– Si e´s lleu i no m’afecta a les meves funcions dia-ries, es continua el treball com e´s
previst, tot i que considerant que e´s possible que no es compleixin els objectius diaris
al 100%. Un pla de xoc e´s aprofitar les hores de buffer que hi han a la planificacio´ i
emprar-les en aquests casos, o be´ compensar-les me´s endavant quan em trobi millor.
– Si e´s me´s greu i em pot afectar, caldra` veure fins a quin punt em pot afectar, i quant
de temps. En el millor dels casos, com que la meva eina de treball e´s porta`til, podre´
utilitzar-la al moment i continuar desenvolupant (per exemple, en el cas d’una lesio´
f´ısica).
En el pitjor dels casos, si no pot ser aix´ı, cal veure quant de temps s’ha perdut, i per
garantir la completesa del projecte, caldra` sacrificar part de les funcionalitats ba`siques,
tant redu¨ınt-les fins tenir un esquelet me´s simplificat, com ara treure modes d’u´s, o be´
fent-les a escala me´s petita, com fer que el mapa sigui me´s simple o petit. Com que
hi ha un mes de marge (Marc¸) per polir detalls del programa, si el desenvolupament
s’atura en 15 dies despre´s de l’accident, es descarta la part opcional i es pren la decisio´
de reduir l’a`mbit del que` es fa, tot depenent del punt del projecte on aixo` passi.
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1.5 Gestio´ econo`mica
1.5.1 Costos directes
1.5.1.1 Recursos hardware
Els recursos hardware que s’utilitzaran pel projecte com a suport f´ısic pel seu desenvolupament
so´n essencialment els ordinadors i perife`rics que calen per utilitzar-se:
S’utilitzara` per la realitzacio´ d’aquest projecte un sol computador porta`til MSI GP-62 Leopard
8RE, comprat al agost de 2018, el qual es composa de les segu¨ents caracter´ıstiques i te´ un PVP
de 1390 euros:
• CPU: Intel i7-8750H
• GPU: NVidia GeForce GTX 1060 (6Gb VRAM)
• RAM: 16Gb DDR4
• Memo`ria: 1Tb de HDD + 128Gb de SSD
• SO: FreeDOS (per defecte), Manjaro i Linux Mint (instal·lats)
Com s’ha mencionat a l’apartat de planificacio´, el porta`til va fallar en dues ocasions. L’ordinador
d’emerge`ncia utilitzat ha sigut:
• CPU: Intel i5 (4ta generacio´)
• GPU: NVidia GeForce GTX 950 (2Gb VRAM)
• RAM: 16Gb GDDR3
• Memo`ria: 2Tb de HDD
• SO: Manjaro
A me´s, pel desenvolupament d’un simulador de conduccio´, tot i que e´s controlable mitjanc¸ant
un teclat, sera` me´s prec´ıs i realista fer-ho servir amb un volant electro`nic. Una opcio´ e´s el volant
Logitech G27, el qual esta` amortitzat ja que es va comprar pre`viament al projecte (en concret,
al 2010).
1.5.1.2 Recursos software
Aquests costos inclouen el sistema operatiu, el programari i serveis que s’utilitzaran en la re-
alitzacio´ del projecte. Cal remarcar que s’intentara` maximitzar la quantitat de software lliure
(FOSS) o gratu¨ıt a utilitzar, essencialment negligint el seu cost econo`mic.
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Com a sistema operatiu utilitzare´ la distribucio´ de GNU/Linux Manjaro, i el programari principal
de desenvolupament sera` un editor de text com pot ser Sublime Text que, tot i no ser software
lliure, e´s freeware i es pot utilitzar de manera gratu¨ıta, i el programa que farem servir com a
base (en aquest cas, VDrift). Per altra banda caldra` un client de terminal (GNOME Terminal),
un compilador (GCC 8.1.1), llibreries de OpenGL, programari auxiliar per a la compil·lacio´ dels
executables i drivers pels comandaments. Quan vaig recuperar el porta`til al marc¸, en canvi, vaig
instal·lar Linux Mint. Me´s enlla` d’aixo`, no he patit cap me´s difere`ncia en respecte el software
emprat.
Els serveis a utilitzar so´n Git, en particular Github amb un repositori pu´blic per guardar co`pies
actualitzades del meu projecte i LATEX per escriure la documentacio´ de GEP i memo`ria del
projecte, en aquest cas sobre el servei web Overleaf.
1.5.2 Recursos humans
Tal i com s’ha mencionat en la planificacio´ temporal, calen uns recursos humans per realitzar les
tasques del projecte. Aquesta taula descriu el cost del rol de cada actor:
Rol Preu/Hora Hores Preu total
Project Manager 30€/h 450h 13.500€
Desenvolupador 25€/h 300h 7.500€
QA Tester 10€/h 75h 750€
Artista 15€/h 60h 900€
En total, els costos humans ascendeixen fins a 22.650€
1.5.2.1 Qui fa cada tasca?
Segons la planificacio´ de Gantt, les tasques es fan sota un cicle de tasques:
• Creacio´ i/o disseny de tasques: Treball principal del Project Manager (PM), mentre
el desenvolupador (D) i QA Tester (QA) esperen les seves ordres.
• Codi: Treball principal del Desenvolupador (D), on es trobara` dissenyant codi. El PM
pot anar realitzant modificacions, si aix´ı cal (tot i que no s’espera que passi), i el QA pot
anar evaluant altres parts del programa i notificant-ho al PM.
• Testeig: Treball principal del QA Tester (QA); aquest avalua les parts implementades per
D, li diu que` ha trobat de be´ i de malament al PM, que li assigna al D tasques per arreglar
o polir els desperfectes que` QA ha trobat. Si QA arriba a la conclusio´ de que una tasca ja
e´s acceptable, s’acaba el testeig.
1.5.3 Costos variables (o indirectes)
Electricitat i Internet
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El consum ele`ctric i online el realitzara` principalment dins d’una oficina, en aularis universitaris
o a casa.
El porta`til te´ un consum horari de 0.05kWh (degut a les altes especificacions, s’apropa me´s al
consum d’un ordinador de sobretaula que no pas a un porta`til), i el volant un consum de 0.005
kWh, el qual nome´s s’utilitzara` a les hores de testeig.
Suposant que es treballa amb el porta`til endollat a la xarxa ele`ctrica durant tot el desenvolupa-
ment, el cost e´s similar entre els llocs de treball i que tenen un preu mitja` de 0.12€/kWh:
CostEle`ctric = 504h/TFG ∗ 0.12/kWh ∗ ( 75h
504h
∗ 0.005 + 0.05)∗ = 3, 069/TFG
Pel consum d’Internet, assumint una tarifa de 35 €/mes per un TFG que dura des de setembre
fins abril (8 mesos), i fent supo`sits similars que els del consum ele`ctric (en particular que les
tarifes so´n constants entre els llocs de treball), i que no tinc en compte l’u´s d’Internet d’altres
dispositius (e´s a dir, negligeixo la seva amortitzacio´).
35/mes ∗ 8mesos = 280/internet
Per tant, el consum ele`ctric i d’Internet em costara` 283,07€.
1.5.4 Pla d’emerge`ncia i imprevistos
Cal tenir continge`ncies per evitar sorpreses en meitat del desenvolupament del projecte, i poder
manegar imprevistos perque` haure´ dissenyat un pla per contrarestar els seus efectes.
Pel que` respecta el hardware, el porta`til e´s nou des del comenc¸ament del projecte, amb sols 2
mesos d’antiguitat. Tot i aixo`, ha patit fallades en dues ocasions: una a mitjans de novembre
– la qual es va arreglar en un mes, i una altra a finals de gener – la qual va trigar-ne dos.
Afortunadament, he disposat d’un ordinador de sobretaula on he pogut continuar desenvolupant,
tot i que no es te´ en compte dins del pressupost ja que els components tenen me´s de 2 anys
d’antiguitat.
El volant pot fallar; si e´s el cas, en comptes de comprar-ne un altre, es pot utilitzar un coman-
dament gene`ric, que costa aproximadament uns 20€.
El software, al ser gratu¨ıt d’entrada i (depenent de la llice`ncia) sense garanties, es troba exempte
de continge`ncies econo`miques, tot i que no esta` lliure d’imprevistos: el SO pot fallar, essencial-
ment reiniciant el proce´s de setup, de forma que cal fer una eina – com ara un instal·lador – per
automatitzar-ho i minimitzar el temps en cas de desastre.
Els recursos humans poden donar imprevistos, ja que cada individual te´ responsabilitats me´s
enlla` d’aquest projecte, i altres potencials que no es poden predir a simple vista. Puc estimar
que cal un 20% extra del pressupost de recursos humans per les seves continge`ncies, e´s a dir, 1.2
* 22.650€ = 27.180€ (e´s a dir, 4.530€ addicionals).
Els imprevistos econo`mics, en total, em poden costar fins a 4.550€.
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1.5.5 Taula de pressupostos final
Assumint un IVA del 21%:
Recurs Preu total
Hardware 1.390,00€
Software 0,00€
Recursos humans 22.650,00€
Emerge`ncia 4.550,00€
Costos variables 283,07€
Total, sense IVA 28873,07€
Total (sense arrodonir) 34.936,42€
TOTAL (arrodonit) 35.000,00€
El pressupost final del meu projecte e´s de 35.000€. Amb aquest arrodoniment es poden
pagar, per exemple, en costos auxiliars (com ara un fons addicional per continge`ncies) o fer un
ajut de ma`rqueting per xarxa, com ara adquirir panells publicitaris en webs rellevants per a la
tema`tica (en aquest cas, per exemple, d’automocio´).
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1.6 Sostenibilitat
Aqu´ı analitzare´ la sostenibilitat del meu projecte des de les seves vessants econo`miques, socials i
mediambientals. Abans, pero`, fare´ un resum de l’enquesta de sostenibilitat del grup EDINSOST.
1.6.1 Resum enquesta EDINSOST
L’enquesta del grup EDINSOST vol saber el nivell de formacio´ sostenible tant de professors com
d’estudiants del sistema universitari espanyol. A me´s pregunta si s’ha treballat i/o realitzat
qualsevol projecte relacionat amb la sostenibilitat.
Al marge d’aixo`, es pregunten temes des del coneixement de la literatura respecte els problemes
socials/econo`mics/ambientals, la seva quantificacio´, fins a les eines de treball que poden ajudar
a resoldre aquests problemes.
En el cas d’aquesta enquesta, he trobat bastant d’acord els apartats relacionats amb el coneixe-
ment dels problemes i la seva resolucio´, en part degut a que les assignatures amb la compete`ncia
transversal de Sostenibilitat i Compromı´s Social (SiCS), com ara EC, AC o G han fet un bon
treball donant conscie`ncia d’aquests problemes.
En altra, de la meva posicio´ laboral, que ha ajudat a aprendre a utilitzar eines de gestio´ de les TIC
amb les quals s’ha pogut treballar a millor rendiment. Una altra part important personalment
e´s L’accessibilitat, usabilitat i ergonomia, ja que proporciona feedback rellevant pels usuaris Les
te`cniques de creacio´ i aportacio´ d’idees no so´n tan bones com m’agradaria, tot i que he tingut
oportunitats per ser creatiu, tant dins com (en especial) fora dels aularis, com per exemple en
hackathons o en projectes personals que he fet durant els anys. L’efectivitat dels projectes pero`,
ha sigut variant; la majoria han sortit endavant, i altres han sigut res mes´ que projectes de prova
que s’han abandonat per diverses causes (com ara responsabilitats acade`miques).
Ara, no he trobat que la just´ıcia social, equitat o diversitat siguin rellevants, en especial per
un projecte com el meu on no hi han assumpcions de rac¸a, discapacitat, sexualitat o creenc¸a
pels usuaris (de fet, el disseny d’una aplicacio´ d’aprenentatge a efectes pra`ctics la obliga a que
sigui accessible per a tothom). Per aixo` no so´c partidari de discriminar a grups de la poblacio´
arbitra`riament tot i que considero que en un projecte, entre fer-lo pensant en la ma`xima qualitat
o intentar complir quotes de diversitat, agafaria el primer objectiu.
1.6.2 Sostenibilitat econo`mica
Els costos ja es van donar a l’apartat anterior, considerant tant la vessant humana com els
recursos f´ısics/lo`gics necessaris.
El pressupost es podria reduir mitjanc¸ant la reduccio´ del cost en hores, que es pot fer o aix´ı o
amb outsourcing (e´s a dir, fer el treball en un altre pa´ıs que tingui menors costos pel mateix
treball). Ara be´, el primer pot comprometre la qualitat de vida dels nostres empleats, cosa la
qual pot incrementar els costos dels seus imprevistos, i el segon pot posar en dubte la qualitat
final del projecte.
Tambe´ es pot fer prescindint del artista 3D i utilitzant models gratu¨ıts i d’u´s comercial lliure,
tot i que caldra` fer recerca extensiva per trobar-ne, a me´s que s’afegiria la tasca de que` el desen-
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volupador sigui capac¸ d’importar els formats dels models trobats al projecte, que probablement
suporti uns formats espec´ıfics (que no tenen perque` coincidir).
Per altra banda, tot i que el projecte faci servir software lliure, les llice`ncies no prohibeixen la
venda. A Espanya hi han aproximadament unes 6000 autoescoles; si el 10% decideix adquirir el
nostre producte, amb 35000EurosPressupost6000AutoescolesEsp = 58.33 → 60 euros per autoescola es pot amortitzar
el projecte, cosa la qual li pot donar un preu competitiu (com a refere`ncia, e´s el mateix preu
que un videojoc nou). Tambe´ hi ha la opcio´ de fer paquets d’acce´s, com ara programa+volant
per 250 euros, programa+volant+PC per 600 euros o un paquet de programa + volant + PC +
HMD de 1000 euros (sent els preus d’aquests paquets denotatius).
De cara al pu´blic, es pot vendre una versio´ del producte a un preu me´s redu¨ıt, pero` considerant
que nome´s e´s d’u´s personal: 20 euros seria un preu competitiu.
Sent un projecte lliure, pero`, realment la pirateria no e´s un risc, ja que tot i que les llice`ncies no
prohibeixen la venda, tampoc t’obliguen a pagar pel producte. Ara, enforcar una llice`ncia pro`pia
per u´s no personal (com ara a les autoescoles) pot mitigar el fet que la gent pugui descobrir que
poden obtenir i provar el projecte sense pagar res. La publicitat, en aquest cas si e´s necessari,
hauria de fer mencio´ mı´nima sobre aquest aspecte.
1.6.3 Sostenibilitat social
El projecte tindria un impacte positiu per a les persones del pa´ıs que volen aprendre a conduir o
reintroduir-se, en cas que portin molta estona sense fer-ho. A nivell personal, a me´s, portaria la
satisfaccio´ d’ajudar a que la gent aprengue´s a conduir millor i me´s ra`pidament, i que contribueixi
a fer dels carrers un lloc me´s segur. De fet, no hi ha cap rao´ per la qual hauria de perjudicar
a qualsevol segment de la poblacio´, ja que es recalca que no s’ha dissenyat amb la finalitat de
substituir completament les pra`ctiques de conduccio´.
Ara, hi ha un buit sobre la capacitat de generar llocs de treball: els propis professors de les
autoescoles poden aprendre a utilitzar aquest programa i no necessitar dependre d’una altra
persona que els hi digui com s’ha d’utilitzar.
Per altra, la naturalesa lliure del projecte pot fer que hi hagin contribu¨ıdors que facin per voluntat
pro`pia millores al projecte, decidint si donar o no als seus desenvolupadors. Aquests poden fer
modificacions o extensions que tambe´ cobreixin les normes dels seus pa¨ısos, en cas que no ho
desenvolupin a Espanya. Per tant, te´ potencial de tenir impacte me´s enlla` de l’a`mbit espanyol.
El risc principal e´s la manca de visibilitat, que tambe´ pot afectar al cost econo`mic: per aixo` es
voldra` mostrar demostracions a diferents autoescoles, i si la qualitat del producte e´s bona llavors
esperar que ressoni i la gent conegui el projecte. Tambe´ es pot publicitar per xarxa, per exemple
en fo`rums d’automocio´, informa`tica i associacions d’autoescoles.
1.6.4 Sostenibilitat mediambiental
El projecte te´ beneficis mediambientals, ja que es pot deduir que pot reduir el consum de benzina
i/o gasoil que fan servir els alumnes de les autoescoles. Ara, hi ha el risc que per contrapartida
augmenti la quantitat de recursos hardware necessaris, els quals se’n sap que poden arribar a
ser molt contaminants.
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S’espera en mitjana un u´s d’unes 20 hores per alumne en un ordinador que consumeix 0.5 kWh,
me´s un volant de 0.05 kWh. Per tant, 0.55kWh * 20h = 11 kW. A uns 0.4KgCO2/kW, cada
alumne generaria 4.4Kg de 0.4KgCO2 al utilitzar el producte en la seva vida u´til.
Durant el desenvolupament del projecte, es generaran residus associats al consum ele`ctric (ordi-
nador i volant). Com he indicat a l’apartat 5.3, es generen 60,48 kW d’energia pel projecte, i a
0.4KgCO2/kW, generar´ıem 24,192 Kg de CO2 en el desenvolupament del projecte (negligint el
cost del transport que calgui fer o el menjar i begudes consumits). El podria reduir programant
sense fer servir la GPU dedicada, cosa la qual pot reduir a la meitat el seu consum energe`tic, i
nome´s utilitzar-la quan faci el testeig, o tambe´ prescindir del volant fins a una fase final.
1.6.5 Matriu de sostenibilitat
Per tant, puc quantificar amb ponderacions de 0 a 10 (de menor a major) l’impacte en aquestes
caracter´ıstiques mencionades, posant en positiu les relacionades amb el PPP i la vida u´til, i com
a negatives la dels seus riscos:
Tipus PPP Vida u´til Riscos
Ambiental 6 7 -2
Econo`mic 8 8 -2
Social 10 9 -1
TOTAL 24 24 -7
La puntuacio´ que obtindria de la matriu e´s de 24 + 24 - 5 = 43 sobre 60.
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2 Memo`ria del treball
2.1 El projecte: FirstDrive
2.1.1 Eleccio´ del nom
Per comenc¸ar el projecte fet basat en V Drift acabara` anomenant-se FirstDrive. El meu raon-
ament darrere d’aquest nom e´s que el projecte te´ la intencio´ de fer de pont entre no haver
gaudit cap experie`ncia de conduccio´ i comenc¸ar a fer-ho a la vida real, en general amb casos de
pra`ctiques. Per tant, sera` la primera experie`ncia de conduccio´ dels usuaris d’aquest programa.
Com a nota per a la resta de la memo`ria, quan utilitzi el terme V Drift faig refere`ncia a les
funcionalitats que venien del projecte base, i quan utilitzo FirstDrive e´s per parlar sobre el que`
estic fent.
2.1.2 Estructura de directoris de FirstDrive
L’estructura de directoris de FirstDrive consisteix en:
• /build: fitxers binaris creats en la compilacio´ del projecte.
• /data: fitxers de recursos del projecte. Aqu´ı es troben els vehicles, els fitxers que defineixen
la interf´ıcie d’usuari, configuracions, idiomes, shaders... Els subdirectoris cars i tracks
so´n els me´s pesats, i es troben complets en repositoris diferents. Tot i aixo`, la versio´ ba`sica
de FirstDrive ofereix un vehicle i exercicis de mostra.
• /docs: documentacio´ en format Markdown de V Drift.
• /fd-editor: l’editor de pistes de V Drift, el qual emprare´ per fer les pistes de FirstDrive.
• /scripts: scripts per Blender que ajuden a importar i exportar models natius de V Drift.
• /src: els fitxers font del codi de FirstDrive (les capc¸aleres i el codi es troben junts):
– /ai: refere`ncies als models de intel·lige`ncia artificial de FirstDrive.
– /cfg: refere`ncies a la ca`rrega de les configuracions del programa.
– /content: base dels continguts (models, sons, textures...) del programa.
– /graphics: refere`ncies al renderer gra`fic. Per defecte e´s GL2, pero` tambe´ te´ mode
GL3 en la carpeta /gl3v.
– /gui: refere`ncies a la implementacio´ de la interf´ıcie d’usuari.
– /physics: refere`ncies al model de f´ısiques, basat en la llibreria Bullet.
– /sounds: refere`ncies a l’u´s de sons dins del programa.
– ./: La resta de codi. Alguns dels fitxers me´s importants per a FirstDrive so´n game,
ja que controla els sistemes lo`gics, cargraphics per gestionar la visualitzacio´ dels
vehicles, bezier per la representacio´ matema`tica de les corbes de Be´zier i track per
gestionar les pistes.
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• /tools: eines addicionals, que es poden fer servir per ajudar al desenvolupament si e´s
necessari.
• ./: fitxer ba`sics de configuracio´ on destaca SConstruct, el qual te´ les directives per com-
pilar el projecte.
2.2 Funcionalitats dels vehicles
2.2.1 Afegir funcionalitats addicionals
Els vehicles ja venen implementats amb diverses funcions f´ısiques i gra`fiques, pero` no les suficients
per cobrir totes les caracter´ıstiques del projecte. El meu treball, doncs, sera` implementar les
funcionalitats que els hi falten als vehicles.
2.2.2 Disseny dels intermitents
En primer lloc, per navegar la ciutat cal interaccio´ entre l’usuari i la resta de vehicles, e´s a dir,
els controlats per la IA. El primer punt de contacte e´s implementar els intermitents del vehicles,
tant visualment com funcionalment. Aquest apartat, a me´s, sera` el primer punt de contacte amb
el codi font de V Drift, la meva base del projecte.
2.2.2.1 Implementacio´ dels llums intermitents
En la majoria de models de vehicle es renderitza nome´s un dels costats de les llums, i l’altre es
fa explotant la simetria del vehicle. Tot i que no sigui aix´ı en la vida real, s´ı que funciona per
bastants casos. Gra`ficament, he creat un fitxer per cada vehicle anomenat indicators.png. i he
ficat les seves refere`ncies al seu fitxer .CAR4. En el codi, en el mo`dul cargraphics he posat les
refere`ncies als llums indicadors, similars als dels frens, amb la u´nica difere`ncia e´s que s’activen
de forma intermitent: La intermite`ncia s’implementa a la funcio´ CarGraphics::Update, on a
me´s de detectar que els inputs siguin va`lids, ha d’estar en un interval de temps per estar actiu:
cada mig segon estara` ence`s, i l’altra mig romandra` apagat.
Tambe´ he modificat la interf´ıcie de jugador per tal de que s’indiqui quin indicador esta` actiu,
mostrant les fletxes al centre dels comandaments. O`bviament, posar les llums d’emerge`ncia
activara` els dos alhora.
Aquesta modificacio´ s’ha fet en un fitxer a /data/skins/simple/menus anomenat GaugesHud5,
modificant els camps opacity = car.indicator left (o indicator right) el color blanc per
un groc, i el text per un similar a una fletxa amb caracters ASCII.
Al fitxer carcontrolmap.cpp he ficat les refere`ncies de control als vehicles amb aquest fragment
de codi:
std::vector<std::string> CarControlMap::InitCarInputStrings(){
4Un fitxer amb les propietats f´ısiques i visuals que fa servir un vehicle qualsevol
5Refere`ncia a la interf´ıcie d’usuari (UI) del programa
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/*...*/
//NEW CONTROLS: indicator lights
strings[CarInput::INDICATOR_LEFT] = "indicator_left";
strings[CarInput::INDICATOR_RIGHT] = "indicator_right";
strings[CarInput::EMERGENCY] = "emergency_lights";
/*...*/
}
Seguidament, a data/settings/controls.conf creem tres refere`ncies als indicadors -i les llums
d’emerge`ncia- per fixar els controls per defecte. Partint del teclat, he fet servir la comma, el
punt (per proximitat) pels intermitents, i la barra / per les llums d’emerge`ncia:
[control mapping 38]
down = true #si la polsacio´ causa l’accio´, o be´ quan es deixa de polsar
key = COMMA
name = indicator_left
once = true
type = key
[control mapping 39]
down = true
key = DOT
name = indicator_right
once = true
type = key
[control mapping 40]
down = false
key = SLASH
name = emergency_lights
once = true
type = key
En el cas d’un comandament o volant extern, l’usuari sera` qui l’hagi de configurar, ja que dos
comandaments diferents poden tenir mappings distints per les mateixes tecles (sigui per nom o
per posicio´).
2.2.3 Retrovisor anterior
Aqu´ı modificare´ la part gra`fica de V Drift. La idea e´s mostrar en el canto´ superior dret un
retrovisor que mostri la vista d’una ca`mera orientada cap enrere, que replica l’efecte del retrovisor.
La solucio´ ha consistit en modificar la funcio´ Draw() de la classe Game i duplicar en dos passos les
crides que fa al renderer gra`fic, per dibuixar en primer lloc l’escena original (la funcio´ original), i
llavors en el cas que estigui en la ca`mera interna, solapa l’escena amb un viewport al canto´ dret
superior i amb mides menors, pero` amb aspecte 16:9 (el mateix que en el programa en s´ı) degut
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a que els dos viewports comparteixen els mateixos ajustos gra`fics. S’ignoren elements gra`fics
com el vehicle del jugador (ja que si no es veu, no te´ sentit renderitzar-lo) i efectes de fum per
millorar el rendiment. La figura 11 mostra aquest retrovisor en funcionament.
Cal tocar als fitxers de gra`fics les funcions DrawScene(), on he afegit una encapsulacio´ que primer
canvia la resolucio´ del viewport abans de dibuixar els elements en pantalla:
void GraphicsGL2::DrawScene(std::ostream & error_output,
int offset_w, int offset_h, int w2, int h2){
this->offset_w = offset_w;
this->offset_h = offset_h;
ChangeDisplay(offset_w, offset_h, w2, h2, error_output);
equiv. a glViewport (offset_w, offset_h, w2, h2...)
DrawScene(error_output); //funcio´ de dibuix original
}
Com que els viewports es dibuixen de manera “trenada” (primer l’original llavors el del retrovisor,
i tot un altre cop), no e´s necessari revertir el tamany dels viewports als anteriors al fer la crida
al retrovisor.
Com es pot apreciar per la classe que es crida, aquests canvis s’han realitzat a la versio´ GL2
del renderer. La versio´ GL3, e´s diferent pel que` fa la seva arquitectura. He deixat la seva
implementacio´ per un futur, ja que considero que la qualitat visual de GL2 e´s suficientment
bona com per continuar desenvolupant des d’aqu´ı.
2.2.4 Seleccio´ de vehicles
Per defecte, en instal·lar VDrift venen molts cotxes de molts tipus, cosa la qual li do´na molta di-
versitat des de zero. En comptes de fer modificacions en tots ells, he decidit agafar un subconjunt
d’aquests sobre els quals treballare´, amb la base de que tenen diferents propietats de pote`ncia,
control, traccio´ i u´s quotidia`. Encara que alguns models escollits no siguin realistes des del punt
de vista d’una autoescola, el propo`sit e´s ensenyar a l’usuari que poden tenir comportaments de
conduccio´ diferents. Per exemple, un utilitari modern de traccio´ davantera sera` fa`cil de controlar
i forc¸a predictible, pero` un esportiu cla`ssic de traccio´ posterior no ho sera`, tot i que accelerara`
me´s ra`pidament. Un altre motiu e´s la consiste`ncia entre els assets que els composen: a l’hora
de fer modificacions visuals sobre els vehicles, m’interessa que aquests estiguin fets dels mateixos
components; alguns vehicles tenen components fets de formes lleugerament diferent, cosa la qual
pot complicar la implementacio´ de modificacions.
Els models escollits per defecte so´n molt similars a vehicles que existeixen en la realitat:
• MC: basat en el Mini Cooper modern, e´s un simple utilitari fa`cil d’utilitzar, no molt potent
i amb un motor amb baixes revolucions. E´s el model me´s proper al que faria servir una
autoescola.
• MI: basat en el Mini Cooper cla`ssic, menys potent que el modern pero` encara me´s com-
pacte.
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• 3S: similar a un antic Mazda 6, e´s similar al MC en funcionament, nome´s que en comptes
de ser utilitari e´s una berlina de 5 portes.
Tot i aixo`, per mostrar les caracter´ıstiques diferents que altres vehicles poden obtenir n’he agafat
tres de diferents, que no es fan servir en cap autoescola pero` tenen propo`sit d’ensenyar altres
configuracions de vehicles i com n’afecten a la conduccio´:
• CS: basat en el Porsche 911 cla`ssic, i tot i tenir dos terc¸os dels pes sobre les rodes posteriors,
hauria de ser fa`cil de controlar a velocitats baixes, pero` amb cura amb les altes.
• TC6: inspirat en el Toyota Celica. Com el nom i el seu aspecte indica, e´s un vehicle de
traccio´ integral, me´s ben dissenyat per conduir allunyat de l’asfalt. E´s l’u´nic vehicle del
projecte que te´ el volant a la dreta, cosa la qual pot
• TL2: inspirat en el Toyota Trueno, un compacte cla`ssic de propulsio´.
Molts dels vehicles a V Drift so´n redundants per al projecte i s’han descartat per aquests motius:
• No tenen lloc en un programa com aquest, principalment cotxes de competicio´.
• Varien molt en qualitat respecte la resta de models, en general a la baixa.
• La qualitat no e´s acceptable, o tenen errades greus d’usabilitat i/o modelatge que im-
pedeixen que es pugui fer servir correctament. Un exemple seria que, en comptes de tenir
volant, tinguin un quadrat massa gran que compromet la visibilitat exterior.
Ara be´, alguns models descartats s’han utilitzat per omplir el tra`fic o l’entorn del mapa, en
particular si tenen problemes amb el modelat del interior.
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2.3 Disseny del mapa
Dissenyar un mapa sense coneixements de modelacio´ 3D pot arribar a ser complicat. En canvi,
he decidit cercar un mapa d’una ciutat simple per la xarxa i importar-lo al programa. Aquest
mapa va ser dissenyat originalment per Sasang Lenthang amb el nom Low Poly City [Len]. El
mapa s’adjunta amb formats 3DStudio, FBX, Obj i Blender. Aquest u´ltim e´s el que utilitzare´
per editar el mapa.
Els mapes del programa original fan servir una extensio´ de fitxers pro`pia, el .JOE i la seva
empaquetacio´ en format .JPK (com si fos una llista de .JOEs), fitxers de text pla per definir
les superf´ıcies de Be´zier que defineixen el trac¸at, la disposicio´ inicial dels cotxes, el circuit i les
f´ısiques de les superf´ıcies.
2.3.1 Conceptes ba`sics: les corbes i superf´ıcies de Be´zier
Abans de continuar en aquest apartat, definire´ breument els conceptes teo`rics darrere de les
corbes de Be´zier, seguit de les superf´ıcies de Be´zier.
Les corbes de Be´zier[PM09]. so´n una parametritzacio´ d’una corba, les quals fan servir poli-
nomis de Bernstein com a base. Es defineix una corba de grau n amb n+ 1 punts de control com
a:
r(t) =
n∑
i=0
bi ∗Bi,n(t), ∀t ∈ [0, 1]
On cada bi e´s l’i-e`ssim punt de control i Bi,n defineix la funcio´ de base que defineix la corba.
Els polinomis de Bernstein es defineixen com a:
Bi,n(t) =
(
n
i
)
ti(1− t)n−i, ∀t ∈ [0, 1]
Figure 5: Representacio´ d’una corba cu´bica de Be´zier (n = 3), amb 4 punts de control.
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La parametritzacio´ do´na una corba com la de la figura 5, on es troba connectat pels punts de
control extrems b0 i bn, i els punts central s’utilitzen per donar la forma de la corba.
Les superf´ıcies de Be´zier de gran n ×m es composen d’una combinacio´ de corbes de Be´zier
de graus n i altres de grau m connectats entre s´ı.
r(u, v) =
n∑
i=0
m∑
j=0
bi ∗Bi,n(u) ∗Bj,m(v),∀u, v ∈ [0, 1]
Figure 6: Representacio´ d’una superf´ıcie simple de Be´zier de grau 3x3 (n = m = 3), amb 4x4
punts de control en total.
Aquestes superf´ıcies representen la base per amb la qual V Drift implementa les carreteres: Es
tracta d’una superf´ıcie dirigida, on la direccio´ indica en quina haurien de circular tots els vehicles.
En l’exemple de la figura 6, tot i que no te´ cap punt de control etiquetat, es pot veure com una
corba que va d’esquerra a dreta, la qual fixa una possible direccio´.
2.3.2 Importacio´ del mapa
Per fer aixo`, requerim la instal·lacio´ del programa Blender. El mapa que he escollit, com he
comentat anteriorment, porta un fitxer que el representa amb extensio´ .blend, de forma que amb
carregar-ho al programa ja n’hi e´s prou per mostrar-ho. U´nicament cal fer un petit ajust al path
de les textures, i es veura` be´ dins de Blender. Un petit canvi que cal fer a efectes d’exportacio´,
si cal, e´s que els noms de fitxer de les textures no poden contenir espais, o fallara` la ca`rrega al
editor de mapes.
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Figure 7: Edicio´ del mapa en Blender
2.3.3 Exportacio´ del mapa
Per fer aixo`, requerim la instal·lacio´ del programa Blender, i un script en Python per exportar
els fitxers a aquells necessaris perque` es pugui fer una pista des de Blender. Tot i aixo`, es fara`
en els segu¨ents passos:
• Modificacio´ del script original: L’script original do´na errades pel format dels objectes
que es troben al .blend: amb l’ajuda de la terminal de Blender he pogut detectar on es
trobaven i l’he modificat. Degut a inconsiste`ncies amb la documentacio´ del projecte, on
especificava un script inexistent i amb propo`sits d’exportacio´, vaig fer un issue a l’autor del
script sobre quin dels scripts que tenien calia utilitzar com a refere`ncia: l’autor em va dir
que els scripts que es troben actualment encapsules les funcions d’importacio´ i exportacio´
en diferents fitxers, deixant obsolets els anteriors.
• Insercio´ d’un skybox i elements d’atrezzo: per representar el cel, caldra` utilitzar-ne un:
ba`sicament e´s afegir al model una semiesfera amb una textura que representa un cel amb
nu´vols. Els elements decoratius consisteixen de vehicles de tra`fic aparcats, senyalitzacio´ i
altres elements d’atrezzo com ara senyals i vehicles aparcats.
• Escal·lat: el mapa en les seves proporcions originals no era prou gran com per poder ocupar
els vehicles. Per tant, he escal·lat el mapa sencer en factor 2.7x respecte l’original: en cada
carril hi cap un vehicle sencer i una mica me´s per donar un marge d’error amb el model de
IA. El factor s’ha escollit amb la importacio´ d’un model de vehicle de V Drift6 per tenir
una refere`ncia del tamany dels vehicles, i ajustant a ma` l’escala del mapa seleccionant-lo tot
(excepte el model del vehicle de refere`ncia) i escalant-lo fins que l’amplada de la carretera
fos lleugerament major que la del vehicle.
6E´s suficient amb importar el body.joe, representant de la seva carrosseria
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• Subdivisio´ de les carreteres: per ajudar a la seleccio´ de superf´ıcies de Be´zier a l’editor,
utilitzo l’eina de subdivisio´ de cares al mode d’edicio´ de Blender als objectes que formen
part de la via, fins que quedi dividida per la l´ınia discontinua de la via. Fem el mateix pels
encreuaments, pero` dividint-los en 4 trossos, obtenint el centre i els 4 costats possibles per
on poden creuar els vehicles. Normalment una subdivisio´ e´s prou en tots els casos.
2.3.4 Detalls sobre la modificacio´ del script
Aquest script forma part de les utilitats de V Drift, en concret per generar models pel programa
a partir d’altres, fent servir Blender com a eina per desenvolupar (o modificar) aquests models.
Estructuralment, es composa d’un conjunt de classes que s’encarreguen d’importar i exportar els
fitxers en format JOE i JPK, a me´s de les posicions de la IA i els recorreguts de la pista. Encara
que es puguin modificar des d’aqu´ı, existeix un editor de pistes que et permet generar mu´ltiples
superf´ıcies amb les que es generen totes les carreteres, a me´s d’assignar les posicions d’inici de
l’usuari i el tra`fic i les posicions de la senyalitzacio´. Els seus detalls es troben a l’apartat 2.3.5.
2.3.4.1 Seleccio´ de les textures d’imatge des del projecte de Blender
La funcio´ from mesh() de la classe joe pack (la qual manega els fitxers JPK) s’encarrega
d’exportar totes les primitives d’un projecte Blender al format JPK. Aquesta funcio´ te´ el codi
necessari per exportar els models i assignar quina textura li correspon. Per limitacions del format
JPK (nome´s admet una textura per model) nome´s en pot agafar una, que en aquest cas e´s la
primera textura assignada a qualsevol model:
for obj in objlist:
# [Error control...]
image = None
if obj.data.tessface_uv_textures[0].data[0].image:
image = obj.data.tessface_uv_textures[0].data[0].image
else:
for mat_slot in obj.material_slots:
for mtex_slot in mat_slot.material.texture_slots:
if mtex_slot and hasattr(mtex_slot.texture, ’image’):
image = mtex_slot.texture.image
break
if not image:
print(obj.name + ’ not exported. No texture linked.’)
continue
# [...]
self.numobjs = len(self.joe)
En el nostre mapa, com que les textures no es troben als texture slots, sino´ a una estructura
d’arbres, no donara` aquest slot perque` no el te´. Pero` en canvi, els materials es troben estructurats
38
en node trees que composen els components de la textura. Per tant, cal readaptar aquest
fragment de codi per utilitzar node trees:
for obj in objlist:
# [Error control...]
image = None
if obj.data.tessface_uv_textures[0].data[0].image:
image = obj.data.tessface_uv_textures[0].data[0].image
else:
for mat_slot in obj.material_slots:
for mtex_slot in mat_slot.material.node_tree.nodes:
if hasattr(mtex_slot, ’image’):
image = mtex_slot.image
break
if image: break
if image: break
if not image:
print(obj.name + ’ not exported. No texture linked.’)
continue
# [..]
self.numobjs = len(self.joe)
2.3.4.2 Insercio´ dels colliders
Els colliders, o col·lisionadors, serveixen per indicar al programa les superf´ıcies que col·lisionen
amb el mo´n. Si no hi hague´ssin, seria com si les superf´ıcies no siguin solides, i tot objecte no
reconegut com a col·lisionador passaria sobre elles. No volem que aixo` passi, per tant ho hem de
fixar tant al terra com als edificis.
El fitxer list.txt conte´ les propietats dels models que composen el JPK, com si fos un descriptor.
Per exemple, les tres primeres files indiquen l’entrada, el fitxer i la textura associada. Doncs be´,
les posicions 8a i 9a de la tupla trackobject.values, els quals so´n dos enters (al codi adjunt,
els dos u´ltims valors de la segona fila), indiquen si e´s un collider7. Per defecte no ho esta`, i
hem de canviar tots els zeros a uns. Tinc dues opcions: o be´ amb un editor de text es poden
reemplac¸ar les entrades, o be´ des del mateix script d’exportacio´, forc¸ant que els valors de sortida
de les posicions 8 i 9 siguin iguals a 1. La segona opcio´ e´s l’escollida ja que no cal cap mena de
post-processat de part de l’usuari.
Fer-ho e´s tan simple dins de l’script com re-assignant els valor per defecte. A la l´ınia 603 s’hi
defineixen dins del constructor de la classe trackobject, en particular els dos ’1’ de la segona
fila van ser per defecte zeros:
def __init__(self):
self.values = [
7En realitat, la fila 8a esta` deprecated, la qual indica si es pot conduir sobre la superf´ıcie.
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’none’, ’none’, ’1’, ’0’, ’0’, ’0’,\
’1.0’, ’0.0’, ’1’, ’1’,\ # ’1’s are the modified values!
’1.0’, ’0.9’, ’1.0’, ’0.0’,\
’0’, ’0’, ’0’]
Al editor es mostren aquests colliders amb un tint vermell sobre els models que els tenen activats.
2.3.5 Creacio´ de carreteres: Insercio´ de les superf´ıcies de Be´zier
Un cop exportat el mapa a format JPK, creem les superf´ıcies de Be´zier des de l’editor del
programa. Per fer-ho selecciono 4 ve`rtexs, els dos primers al principi de la via, i els dos u´ltims al
final marcant la direccio´. Al fer una superf´ıcie, la marcara` en verd fins que s’insereixi una altra,
i aquesta es tornara` gris.
Figure 8: Creacio´ de carreteres en l’editor de pistes
El proce´s de crear carreteres e´s manual, e´s a dir, cal indicar a ma` les carreteres del mapa fent
servir els ve`rtexs del model com a guia. Tot i tenir un shortcut per agafar el segu¨ent tros de via
de forma automa`tica, no e´s molt fiable en un mapa com aquest ja que no te´ consideracio´ sobre
els carrils o tambe´ els pot creuar. Com les superf´ıcies so´n dirigides, hem de fer el proce´s dos
cops, un a cada direccio´.
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Figure 9: Representacio´ en vista d’ocell del mapa ba`sic.
Les carreteres que tenen mu´ltiples successors requereixen una mena de saber cap a quina direccio´
han d’anar. La taula de sota mostra els possibles camins quan hi han dos o tres successors, i
les direccions sobre les quals haurien d’anar. Aquest ordre s’ha de complir quan es dissenya el
circuit des de l’editor: fer els successors d’esquerra a dreta.
Nu´mero de successors 0 1 2
2 ←/↑ ↑/→ –
3 ← ↑ →
Algunes alternatives so´n processar l’ordre dels successors quan s’insereixen en el programa:
primer ha de calcular per cada successor la seva direccio´ respecte l’original, llavors ordenar-los
d’esquerra a dreta. Una implementacio´ amb un algorisme d’ordenacio´ eficient te´ cost n × lg(n)
respecte la quantitat de successors, i com que n ∈ [0..3] en la majoria dels casos, es podria con-
siderar constant. Pero` com que he de reco´rrer totes les S superf´ıcies (on S e´s gran) i comparar
les direccions de cadascu´n respecte els seus successors, un algorisme global tindria cost pitjor S3.
A me´s, nome´s tindria utilitat si els successors del circuit no s’han dissenyat seguint els criteris
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indicats anteriorment8.
De moment, com que el mapa de la ciutat l’he de fer un sol cop (i replicar-ho als exercicis, si
cal), no he implementat aquesta funcio´ d’ordenacio´, ja que no seria u´til ara mateix. De cara al
futur, pero`, el puc implementar per facilitar als futurs col·laboradors que vulguin fer nous mapes
per FirstDrive.
2.4 Modificacions de la lectura de carreteres
A efectes de nomenclatura, anomenare´ “tira” o “superf´ıcie” al conjunt de superf´ıcies de Be´zier
que representen una carretera, ja sigui un carrer, un gir, una interseccio´, etc.
Originalment, els mapes estaven pensats per estar fets sobre una sola (i gran) tira que es con-
nectava als extrems9 per tancar el circuit. De fet, no en te´ consideracio´ sobre si hi han mu´ltiples
– cosa la qual genera conflictes amb la IA, ja que nome´s considera el que` es troba per la corba
on es troba, i no la resta.
Per tant, he exte`s la funcio´ de lectura del mapa de carreteres afegint una modificacio´ que permet
“encadenar” mu´ltiples corbes, un cop s’hagin acabat de llegir: la funcio´ findSuccessors() de
la classe TrackLoader:
Si el final d’una superf´ıcie coincideix amb el principi d’una altra, on coincideixen els punts
de control d’aquesta superf´ıcie, la tira final afegira` com a superf´ıcie successora la primera
superf´ıcie de la segu¨ent corba. Aquest algorisme ha de comprovar totes les carreteres contra
totes (excepte elles mateixes), de forma que te´ cost quadra`tic respecte el nu´mero de carreteres.
Ara be´, hi han dos tipus d’errors associats a la lectura de les carreteres:
• E´s possible que la primera coordenada no estigui ben llegida, generalment marcant valors
molt baixos i propers a zero. S’admet un segon cas on s’ignora aquesta coordenada a la
comparacio´, i marcant per la consola quan passa aquest cas. Una rao´ per la qual pot ser
una lectura imprecisa del punts 0.0, 0.0, 0.0.
• A la comparacio´ d’igualtat ( amb l’operador ==) entre les coordenades, si es fa estrictament
igual pot ser que falli al detectar certes coordenades per errors de precisio´ amb la coma
flotant. S’ha inserit un operador espec´ıfic per a aquesta operacio´, aprofitant el s´ımbol de
mo`dul (%) on es deixa un lleuger offset de 0.1 unitats per tota coordenada, similar al
de la funcio´ per connectar els extrems. La rao´ d’u´s de l’operador de mo`dul e´s perque` el
d’igualtat (==) e´s estricte, el de mo`dul no es trobava declarat i l’he decidit reutilitzar. El
pseudocodi del nou operador e´s:
for (coord <- eachCoordinate): abs(point1.coord - point2.coord) < 0.1;
8Una analogia seria ordenar llistes – les quals probablement ja estan ordenades – amb quicksort, on es troba
amb el cas pitjor amb aquesta situacio´
9Una funcio´ hardcoded s’encarrega d’aquest pas, si la dista`ncia entre extrems e´s prou petita com per fer la
fusio´.
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Figure 10: Connexio´ de dues carreteres diferents, representades amb colors diferents. La part
ataronjada marca els punts que es comparen per on es fa una connexio´ correcta.
Aixo` comporta aquests canvis:
• Redefinira` a la classe Bezier el concepte de successor: el singleton Bezier* GetNextPatch()
s’ha transformat en un std::vector<Bezier*> next patch, on s’emmagatzemen els pos-
sibles successors d’una tira.
• La funcio´ de cerca principal per agafar successors e´s Bezier* GetNextPatch(int i), on
s’agafa l’i-e`ssim successor. Per garantir compatibilitat amb les crides a la funcio´ original,
Bezier* GetNextPatch(), la he redefinit on el comportament actual e´s agafar la u´nica
superf´ıcie inserida (e´s a dir, next patch[0]).
2.4.1 Prova
Un cop s’han desat els canvis a l’editor, caldra` generar un fitxer about.txt que indiqui el nom
del mapa, i posar una imatge de thumbnail que el representi. Si no hi han hagut problemes amb
l’exportacio´ i creacio´ de carreteres, es podra` conduir sobre el mapa. Per les proves principals sense
la IA, com s’han activat els colliders a tots els models, no cal fer vies per poder interaccionar,
pero` no es mostraran al minimapa ni la IA podra` detectar les carreteres ja que no estan definides.
De fet, el seu comportament per defecte quan no es troba en una superf´ıcie e´s continuar recte
fins trobar-se amb un obstacle; llavors s’atura.
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Figure 11: Prova del mapa, sense IA
2.4.2 Insercio´ de la decoracio´
Amb el mapa exportat i funcionant de forma correcta, puc afegir elements gra`fics amb propo`sits
tant funcionals com este`tics:
2.4.2.1 Insercio´ de la senyalitzacio´
La senyalitzacio´ e´s important ja que e´s la interf´ıcie per la qual l’usuari veura` si pot accedir per
certs carrils (o no) i sota quines restriccions.
Les senyals no so´n me´s que un cub (deformat per semblar un prisma) amb dues cares textu-
ritzades, on una d’elles te´ la senyal visible, i l’altra en te´ la part anterior. Les cares es troben a
una dista`ncia molt petita entre s´ı per evitar que es solapin.
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Figure 12: Exemple d’una senyal de stop, junt amb la seva bounding box. A sota, la seva textura
i el mapping UV de les seves coordenades (amb la cara frontal seleccionada).
Les senyals que es troben distribu¨ıdes en el mapa so´n les de stop, cedir el pas, prohibicio´ de
direccio´ i pas en direccio´ dreta/esquerra.
2.4.2.2 Insercio´ del tra`fic esta`tic
El tra`fic es basa en els models originals de V Drift, i tal i com vaig dir en l’apartat de seleccio´ de
vehicles, puc basar-me en qualsevol model ja que aquest tra`fic no requereix molt detall gra`fic. En
particular, no necessito el modelatge interior o els detalls exteriors per simplificar els models. El
propo`sit del tra`fic esta`tic, a me´s de popular l’entorn de vehicles aturats, e´s donar una indicacio´
al conductor d’on pot aparcar quan ho necessiti fer.
Els passos que he fet so´n, donats un vehicle qualsevol:
• Fer una co`pia (o moltes) del fitxer body00.png d’un vehicle (el qual representa la textura
de la carrosseria), del path del model del vehicle al path de la pista. A aquesta nova co`pia
li canviem amb un editor d’imatges la part transparent per un color qualsevol. Si vull
me´s colors, faig duplicats d’aquesta textura on li canvio el fons i amb un sufix nume`ric per
cadascu´n.
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• Importar els fitxers body.joe i glass.joe al projecte de Blender, els quals representen la
carrosseria i els cristalls, respectivament, del model.
• Crear quatre cilindres representatius de les rodes. Els neuma`tics tenen un format .tire
que no es pot exportar per l’script previ, i els models de les llandes tenen massa detall,
a me´s que cal embolicar en el model d’una roda. Considero que el treball d’importar un
neuma`tic (a me´s de convertir-la a un altre format, preferiblement .joe) i una llanda e´s
bastant complex. La meva solucio´ ha sigut fer servir quatre cilindres simples i fixar-li la
textura d’una llanda, a la qual he aplicar un mapping en UV per tal de que` mostri el
contorn de la roda. Tot i que aqu´ı no caldria duplicar la textura de la roda (ja que es
troba a /data/carparts), ho he fet per facilitar la lectura del mapa i prevenir possibles
errors. E´s important no combinar aquests models en un de sol, ja que donara` problemes
de coordenades de textures al exportar (com es veura` al apartat de problemes, no es pot
afegir nativament un model amb mu´ltiples textures).
• Crear materials per cada model importat: al de body li fixo la textura duplicada, als
cristalls una textura mostrant un color fosc (com si fossin cristalls tintats) i les rodes tal i
com s’ha especificat abans.
• Exportar el projecte de Blender a format JPK, i verificar que funciona correctament al
programa.
Figure 13: Exemple de dos vehicles del tra`fic esta`tic.
2.4.3 Solucions de problemes amb el mapa
Tot i que el mapa sigui funcional, hi han algunes errades gra`fiques que es poden solucionar:
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• Textures mal posades: des de Blender un sol mesh pot tenir diverses textures. Els
models al programa nome´s tenen una textura associada, amb el qual hi han dues solucions:
o s’incorpora al renderer i lectura de mapes un me`tode per admetre mu´ltiples textures, o
es modifica el model de mapa dins de Blender perque` s’adapti a fer servir una textura. La
primera em semblava massa complexa per un problema visual, de forma que he adoptat
la segona opcio´. Per fer-ho seleccionava a Blender l’objecte, i amb la tecla TAB passo a
mode editar, agafo les cares associades a la segona textura i les separo del model original
com un altre.
El que he fet ha consistit, o be´ adaptar-ne altres (escollint la textura que representa
l’objecte, reemplac¸ar-la a les cares on no estigui assignada i alterar les seves coordenades
de textura) perque` fessin servir una sola textura (la majoria dels casos) o be´ en dividir els
trossos amb textures diferents en el seu model (alguns me´s concrets). Si qualsevol d’aquests
casos no arreglava el problema, es substitueix el model per un altre que sigui correcte.
• Modificacio´ de les normals dels models: Tot i haver fet els canvis anteriors, algunes
textures encara eren invisibles: per aixo` he invertit les normals necessa`ries per tal de que`
apuntin cap a fora de l’objecte. Es pot fer tant seleccionant les cares individualment com
agafant l’objecte sencer: amb la segona opcio´ no nome´s es garanteix que totes les cares
estiguin correctes, sino que s’estalvia temps en revisar quines cares estaven malament. Fet
aixo` es poden veure totes les cares dels objectes que tinguin textures assignades.
2.5 Modificacions de la Intel·lige`ncia Artificial (IA)
Ara caldra` adaptar la IA per tal de que pugui circular per la ciutat correctament. Per aixo` caldra`
fer aquestes modificacions en la subclasse de la IA:
2.5.1 Descripcio´ de la IA
La IA consisteix en una classe general ai que afegeix, actualiza i elimina els vehicles de la IA.
Aquests vehicles els representa una altra classe, ai car, la qual e´s una interf´ıcie per crear classes
espec´ıfiques de la IA: el propo`sit e´s crear subclasses per representar diferents comportaments
d’aquesta IA. Aqu´ı treballo amb la classe ai car standard, la qual e´s una IA prou ba`sica per
recorre ra`pidament un mapa. La modificare´ ja que vull que sigui la base per fer me´s IAs futures
per FirstDrive.
La funcio´ principal d’aquesta IA e´s Update(), la qual va actualitzant el comportament que fa a
cada pas:
void AiCarStandard::Update(float dt, const CarDynamics cars[], const int cars_num){
SetPatch();
AnalyzeOthers(dt, cars, cars_num);
UpdateGasBrake();
UpdateSteer(dt);
}
Les seves funcions tenen aquest comportament:
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• SetPatch(): assigna, cada cop que passi per una nova superf´ıcie, quin sera` l’´ındex del seu
successor.
• AnalyzeOthers(): controla el comportament de la resta de vehicles.
• UpdateGasBrake(): assigna els controls de l’accelerador i el fre, i amb quina intensitat per
cadascun d’ells.
• UpdateSteer(): assigna els controls del volant, per decidir en quina direccio´ girar i amb
quin angle.
2.5.2 Modificar les funcions de control dels vehicles
Les que` es corresponen a UpdateGasBrake() i CalcSpeedLimit(), per modificar els controls
d’acceleracio´ i frenada, i els del l´ımit de velocitat dels vehicles, respectivament. En el primer cas,
al trobar-nos en ciutat haurem de limitar la velocitat al ma`xim que li assignem (per defecte, 50
km/h), i en segon lloc reduir l’acceleracio´ ma`xima per tal de que no acceleri tan ra`pidament.
2.5.3 Seleccio´ de la via a agafar
Per defecte la IA va cercant uns punts de control en ordre per anar fent voltes. Es vol que sigui
fent voltes, pero` canviant el comportament per tal d’escollir un altre punt aleato`riament cada
cop es que passa per un altre.
En primer lloc, he modificat la classe Bezier per acceptar mu´ltiples successors dins d’una su-
perf´ıcie. En primer lloc, la variable Bezier* GetNextPatch() s’ha transformat en un std::vector
<Bezier*> next patch. Ara, la crida principal per agafar successors e´s Bezier* GetNextPatch(int
i), on s’agafa l’i-e`ssim successor. Per garantir compatibilitat amb les crides a la funcio´ pre`via,
he redefinit Bezier* GetNextPatch(), la qual agafa la primera superf´ıcie inserida (e´s a dir,
next patch[0]).
En ambdo´s casos, si que s’intenti accedir a una superf´ıcie sense cap successor, retornara` NULL.
El que` fa la IA es emprar la funcio´ Bezier::GetNextPatch(idx), el qual agafa la superf´ıcie
successora aleato`riament amb la funcio´ rand() tal que idx = rand() % SIZE, on 0 <=idx <
SIZE, i SIZE<Bezier::GetAllPatches().size().
En segon lloc, he realitzat el mateix me`tode (conversio´ de variable a vectors) a la classe CollisionContact,
i he modificat les funcions constructores i la funcio´ GetPatch() per garantir compatibilitat amb
les crides pre`vies a CollisionContact on es feia servir la versio´ amb singleton:
CollisionContact( //VERSIO´ AMB VARIABLE
const btVector3 & p, const btVector3 & n,
const btScalar d, const int i,
const Bezier * b, const TrackSurface * s,
const btCollisionObject * c) :
...,
//patch(b),
... {
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assert(s != NULL);
patch.push_back(b);
}
CollisionContact( //VERSIO´ AMB ARRAY
const btVector3 & p, const btVector3 & n,
const btScalar d, const int i,
std::vector<const Bezier *> b,
const TrackSurface * s, const btCollisionObject * c) :
...,
patch(b),
... {
assert(s != NULL);
}
/* ... */
const Bezier * GetPatch() const {
return (patch.size() > 0 ? patch[0] : NULL) ;
}
const Bezier * GetPatch(unsigned int idx) const {
return (patch.size() > idx ? patch[idx] : NULL) ;
}
Aixo` tambe´ implica cercar les operacions que criden a CollisionContact i modificar-les per
admetre la deteccio´ de mu´ltiples superf´ıcies. Una cerca ens porta a DynamicsWorld::castRay,
CarDynamics::GetWheelContact, la qual comprova quines superf´ıcies contacten amb una roda
i la retorna mitjanc¸ant un objecte CollisionContact, i DynamicsWorld::castRay, la qual les
calcula. Aquesta u´ltima funcio´ l’hem de modificar per agafar els punts, el quals en realitat s’han
delegat a la funcio´ homo`nima de la classe Track:
bool DynamicsWorld::castRay(
const btVector3 & origin, const btVector3 & direction,
const btScalar length, const btCollisionObject * caster,
CollisionContact & contact) const
{
...
// track bezierpatch collision
if (track)
{
Vec3 org = ToMathVector<float>(origin);
Vec3 dir = ToMathVector<float>(direction);
Vec3 colpoint;
Vec3 colnormal;
patch_id = contact.GetPatchId();
// Ray hits track? Good, add it into list of patches found by ray
if (track->CastRay(org, dir, length, patch_id, colpoint, bz, colnormal)) {
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p = ToBulletVector(colpoint);
n = ToBulletVector(colnormal);
d = (colpoint - org).Magnitude();
}
}
}
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
bool Track::CastRay(
const Vec3 & origin, const Vec3 & direction,
const float seglen, int & patch_id,
Vec3 & outtri, std::vector<const Bezier*> &colpatches,
Vec3 & normal) const
{
bool col = false;
for (std::list <RoadStrip>::const_iterator i = data.roads.begin();
i != data.roads.end(); ++i) {
Vec3 coltri, colnorm;
const Bezier * colbez = NULL;
if (i->Collide(origin, direction, seglen, patch_id, coltri, colbez, colnorm)) {
if (!col ||
(coltri - origin).MagnitudeSquared() < (outtri - origin).MagnitudeSquared()) {
outtri = coltri;
normal = colnorm;
colpatches.push_back(colbez); //Vector change
}
col = true;
}
}
std::reverse(colpatches.begin(), colpatches.end());
return col;
}
Fet aixo`, ara retorno a la clase AiCarStandard per afegir les funcionalitats associades: en partic-
ular, a la funcio´ AiCarStandard::GetCurrentPatch, on s’utilitza la classe CollisionContact
que he modificat abans.
El que` he fet ha sigut utilitzar SetPatch per assignar l’´ındex de la superf´ıcie a cercar (per defecte
la 0) amb la variable idxNP (NCP = New, Current Patch), la qual s’utilitza quan la IA es trobi
en la superf´ıcie que ha d’escollir. La funcio´ GetCurrentPatch sera` qui l’agafi:
void AiCarStandard::SetPatch() {
const Bezier * myPatch = GetCurrentPatch(car);
if (myPatch != NULL){
//not same path as before
if (myPatch != prevPatch /*and myPatch->GetBezPatches() != NumPatches*/) {
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idxNCP = idxP; //Set patch for finding on GetCurrentPatch
NumPatches = myPatch->GetBezPatches();
if (NumPatches < 2) idxP = 0;
else idxP = rand() % NumPatches;
}
prevPatch = myPatch;
}
}
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
const Bezier * AiCarStandard::GetCurrentPatch(const CarDynamics * c) {
const Bezier *curr_patch = NULL;
for (int i = 0; i < 2; ++i) {
curr_patch = c->GetWheelContact(WheelPosition(i)).GetPatch(idxNP);
if (curr_patch != NULL) return curr_patch;
}
return curr_patch;
}
2.5.4 Control d’errors general
La classe original de IA te´ un control d’errors bastant pobre, on el V Drift pot donar problemes
de memo`ria (com segmentation fault o bad alloc). Aixo` m’ha obligat a imposar restriccions
a certes funcions de la IA per evitar calcular funcions on no pot accedir a una superf´ıcie: si no
pot (com tenir valor NULL), no realitzara` els ca`lculs de la funcio´ que depenguin de la superf´ıcie.
En el pitjor dels casos, succeira` a tota la funcio´ (i en el millor, a un petit fragment).
Les funcions CalcSpeedLimit, RevisePatch(i TrimPatch, ja que e´s l’u´nica que crida a aquesta
funcio´) so´n les que he de tractar), GetPatchRadius i SetPatch. Les funcions les he trobat gra`cies
al debugger GDB, al veure les traces en els moments on el programa fallava. Algunes d’aquestes
funcions reben atributs de la classe Bezier, amb les quals puc comenc¸ar directament a controlar
l’error. Altres obtenen les refere`ncies de les superf´ıcies al principi o enmig del codi: posteriorment
a aquesta crida faig el control.
Les he embolcallat sota la condicio´ d’un valor no nul abans d’executar. Un exemple gene`ric del
control e´s:
void noErrorHandling(Bezier* patch) {
/* All my code...
if my patch fails, the program will fail. */
}
void withErrorHandling(Bezier* patch) {
if (patch != NULL) {
/* All my code...
if my patch fails, the program will NOT
make it here. :) */
}
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else return; //An else statement, if needed.
}
2.5.5 Control del moviment del vehicle i recalibrament dels punts de frenada
La variable use racingline indica si el tra`fic ha de seguir l’algorisme K1999 del programa
TORCS10, el qual cerca el camı´ me´s o`ptim per reco´rrer un circuit, on s’optimitza el temps que
es triga a fer. S’utilitzava ja que originalment el programa te´ fins de representar competicio´
entre vehicles. Sense aquest propo`sit competitiu dins de FirstDrive, no em caldra` fer servir
l’algorisme per competir, pero` per representar el tra`fic vull aprofitar-ho per tal de que em recorri
un camı´ majorita`riament centrat.
En primer lloc, he provat a fixar la variable use racingline a false, i feia l’objectiu. Ara be´,
els punts de frenada els feia mentre gira, els quals causen subviratge als vehicles i que s’allunyin
del centre del mapa. Una causa pot ser que a K1999 en el moment d’entrar vol cercar el punt
o`ptim per on entrar i sortir de la pista, ho fa girant en la seva direccio´, quan la troba davant
seu frena, i quan no li cal me´s gira sense fer servir l’accelerador o el fre (i quan surt, accelera).
Sense l’algorisme, gira al mateix moment que canvia la corba del circuit, per tant el control
d’accelerador i fre creu que s’ha de frenar quan entra a la corba.
En segon lloc, he provat a modificar K1999 ignorant la part on tracta de suavitzar les corbes per
interpol·lacio´, la qual feia servir per dissenyar les corbes. El comportament e´s similar a l’anterior
alternativa, excepte que tambe´ redefineix els punts de frenada i, tot i que no acaba de ser o`ptim
en certes corbes – encara pot subvirar en alguna corba, els puc utilitzar per acabar on frena per
mitigar aquest subviratge.
Llavors, he comprovat que els vehicles no es xoquin quan es trobin amb obstacles davant seu. La
funcio´ RayCastDistance indica la dista`ncia en metres que hi ha respecte una direccio´ en format
Vec3: per exemple, Vec3(0, 1, 0) indica la direccio´ que hi ha per davant d’un vehicle. Si es
troba a menys d 2 metres, frenara` tant fort com sigui possible per evitar que es xoqui. Entre 2 i
5, deixara` d’accelerar per guanyar dista`ncia (com ara dista`ncia de seguretat entre vehicles).
10The Open Racing Car Simulator. L’algorisme el va crear Re´mi Coulom l’any 1999, i forma part del fitxers
heretats de V Drift.
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Figure 14: Representacio´ del camı´ del tra`fic (l´ınia discontinua), comparat amb el del algorisme
K1999 (l´ınia continua) sobre una via.
2.6 Senyalitzacio´ i control d’infraccions
Hi han dues opcions disponibles en la senyalitzacio´ interactiva. En tots els casos, pero`, s’assignen
a una superf´ıcie de Be´zier que no es solapa per una altra – en general, es troba abans de les
interseccions.
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Figure 15: Esquema de la posicio´ de la senyalitzacio´ en una interseccio´. La superf´ıcie verda e´s
aquella on es marca com a senyal.
La senyalitzacio´ es marca en el fitxer track.txt del mapa, on s’expliciten les posicions dels stops
i cediments de pas, de forma similar a la que es fa servir per marcar els checkpoints del circuit,
e´s a dir, una l´ınia marca la quantitat N de senyals (de cada tipus), i les altres N l´ınies indiquen
els punts del mapa on es fixa la senyal.
He modificat la clase Track de l’editor de pistes per permetre la insercio´ de stops, cediu el pas i
posicions d’aparcament amb les tecles w, q i p respectivament. Les dues primeres s’han assignat
per proximitat amb el boto´ d’assignar els punts de control de volta, el qual es fan amb la tecla
e, i la u´ltima per ser la inicial de parking.
La funcio´ d’actualitzacio´ es troba dins de controlInfractions(), la qual gestiona les infraccions
que es fan en temps real. En el cas de les senyals, s’activa el seu control quan es detecten
superf´ıcies en contacte a les quatre rodes, pero` les de davant i darrere so´n superf´ıcies diferents.
Aqu´ı tambe´ es fa l’accionament d’avaluar la senyal amb la variable setSignalMode; quan es
troba una senyal, es fixa a true, i quan s’ha avaluat, o be´ no n’hi ha cap al principi, es deixa a
false fins que en troba la segu¨ent.
La funcio´ d’actualitzacio´ s’activa quan cap vehicle pot causar una col·lisio´ a l’hora de creuar, a
me´s d’aquests criteris espec´ıfics:
• Stop: S’activa quan el vehicle s’atura completament. Per tenir cura d’imprecisions, s’ha
afegit un lleuger offset que detecta quan va a velocitat inferior a 0.18 km/h.
• Cedir el pas: S’activa quan el vehicle es troba a velocitat molt baixa, inferior a 3.6 km/h.
• Obligatorietat de girar: S’activa quan el vehicle es troba a velocitat molt baixa, inferior
a 3.6 km/h.
Altres senyals passives so´n:
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• Prohibicio´: com la senyal en s´ı indica, esta` prohibit anar pel sentit indicat per la senyal.
• Obligatorietat de girar: Es compleix si l’usuari gira a la direccio´ indicada; del contrari
sera` penalitzat greument. Es pot combinar amb un stop o cedir el pas, cosa la qual indica
que aquest u´ltim s’ha de complir abans de girar.
El control d’infraccions s’enregistra com a strings a les repeticions, i s’escriuen tant per la terminal
com per una llibreria de veus TTS. El paquet de veu Festival permet generar una veu artificial
a partir d’un string, les quals es criden mitjanc¸ant una API espec´ıfica. En particular, faig servir
2 formats de string per donar ordres:
• Canvis de direccio´: Quan el vehicle es troba prop d’una interseccio´, generalment quan la
segu¨ent superf´ıcie te me´s d’un successor, es pot cridar un senyal per indicar en quina direccio´
cal anar. Aixo` implica que cal dissenyar el circuit no de forma arbitra`ria, sino´ garantint
que en la lectura la primera carretera en introduir-se sigui la de l’esquerra, llavors la central
i seguidament la dreta.
• Estacionament: Al final de la prova, l’alumne ha d’estacionar en una zona on ho pugui
fer. L’estacionament s’avalua amb e`xit comprovant que les quatre rodes del teu vehicle
es troben en contacte amb una de les mu´ltiples zones d’estacionament, el vehicle estigui
aturat amb el fre de ma` posat, i no es detectin col·lisions amb el cos del vehicle. Les
zones d’estacionament es llegeixen del track.txt, amb el mateix procediment que per
a les senyalitzacions. L’estructura de dades emprada per la cerca d’aquestes zones e´s el
std::set<Bezier*> per amortitzar les cerques, el qual s’emplena durant l’execucio´ de la
funcio´ Track::Loader::LoadTrack().
2.6.1 Implementacio´ del handler del control de veus
Aquesta implementacio´ ha consistit en:
• En els fitxers de game.h i game.cpp he inserit les refere`ncies a #include "festival/festival.h",
sobre l’API de Festival en s´ı, #include <pthread> per assignar threads, i #include
<bits/stdc.h>, per convertir strings de la STL en char*. Aixo` u´ltim e´s perque` Festi-
val te´ la seva classe espec´ıfica per manegar strings anomenada EST String, la qual es basa
en fer servir char*.
• Al constructor de la classe, inicialitzar Festival amb la funcio´ festival init start.
• Creo una funcio´ esta`tica anomenada speak on hi passo un string, el qual sera` el que diu
Festival. La funcio´ de l’API que s’encarrega d’aixo` e´s festival say text.
• Creo un fil d’execucio´ paral·lel on li passo el punter de funcio´ a speak i el text que vull que
es digui, per tots els fragments de text on vull que l’instructor (o la veu en s´ı) parli:
//speak e´s el punter a la funcio´ que crida a l’API de Festival.
//newRule e´s un char* que conte´ el text que es parlara`.
std::thread t_speak(speak, newRule);
t_speak.detach();
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Alla` on es vulguin utilitzar, requereixen la declaracio´ del fil seguit del seu desacoblament, el qual
serveix per independitzar-ho de l’execucio´ del codi original. Si no es fan servir fils, FirstDrive
es queda penjat fins que es deixa de parlar. Tambe´ e´s important que nome´s es recitin quan les
fa servir l’usuari, i en cap cas qualsevol des bots de la IA: amb la comparacio´ booleana (size t)
carid == player car id comprovo si el identificador del vehicle que avaluo e´s el mateix que el
del usuari que prova l’aplicacio´, i si no ho e´s no fara` u´s de cap veu.
Les veus s’utilitzen per assignar regles, donar feedback sobre si s’han fet be´ o no en temps real
i per indicar inici o final d’exercicis.
2.7 Modes d’u´s
2.7.1 Mode lliure
En el mode lliure, l’usuari circula per la ciutat seguint les ordres donades per l’instructor, repre-
sentat per una veu sinte`tica.
Les ordres es generen de forma procedural, tal i com s’esmenta a l’u´s del paquet de veus Festival
en la seccio´ anterior. La forma me´s comuna de donar les ordres e´s apropar-se a una interseccio´,
la qual genera una de nova. Les ordres so´n simples, i venen en dos formats:
• Execucio´ d’interseccions:. En aquest mode, l’usuari ha de passar i executar les ordres
de 10 interseccions. La veu te´ el format “a la propera interseccio´, gira a la dreta/esquerra”
o “continua recte” per les carreteres amb tres successors. Per les de dues, he tingut dues
alternatives: una e´s avaluar la direccio´ del segu¨ent camı´ a creuar i que el digui (per exemple,
si es troba entre -180 i -30 graus, a l’esquerra, entre -30 i +30 recte i +30 a +180 dreta), o
be´ emprar . He fet servir la segona per aquests motius: la implementacio´ e´s una mica me´s
simple, pero` sobretot do´na un greu de possible error per part de l’instructor, on deixa en
mans del usuari saber en quina de les dues direccions (recta, o be´ l’assignada) ha d’anar.
• Aparcament: Un cop fetes 10 interseccions –amb e`xit o no–, es completa el mode amb
la cerca d’una zona d’aparcament, i amb l’ordre d’estacionar quan es pugui. Les zones
d’aparcament es registren de la mateixa manera que els cedir de pas o stops en l’editor de
mapes. Un cop estacionat i amb la marxa neutre activa, s’acaba el mode lliure.
La gestio´ per part de l’usuari es controla a la funcio´ Game::ProcessCarInputs, que es dedica a
controlar els inputs de cada vehicle. Un cop actualitzats els controls i la seva part gra`fica, a la
part que indica if (carid == player car id), llavors fa el segu¨ent:
1. Controla les infraccions que causa el vehicle, amb la funcio´ Game::controlInfractions
2. Si ha d’anunciar una infraccio´, fara` servir el handler de veu per mencionar-ho, enviant
abans un std::string amb el text que ha de dir.
3. Quan arriba al final, comprova si s’ha aparcat (i estic en condicions de fer-ho) amb la funcio´
checkParking().
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Al final es genera una repeticio´ amb tot el que` ha fet l’usuari, a me´s guardant les ordres del
instructor i els seus apunts. Aquest feedback es guarda a cada frame com un string marcant la
frase que ha dit en un frame concret (si no hi ha res, o`bviament no es diu res).
Aixo` es fa al final de la gestio´ d’infraccions i regles de Game::ProcessCarInputs, amb la in-
struccio´ replay.RecordFrame, on o`bviament s’ha modificat a la classe Replay les funcions
RecordFrame, ProcessPlayStateFrame i la constructora de la classe interna StateFrame per
compatibilitzar el proce´s.
2.7.2 Mode d’examen
Similar al mode lliure, pero` l’instructor no do´na feedback al usuari sobre com esta` realitzant els
exercicis fins al final, on diu si ho ha fet be´,i si no llavors els punts de la seva execucio´ on ha
fallat. Quan s’acaba, es guarda i mostra una repeticio´ on es marca el que` ha passat i els punts
on ha fallat, si escau. Els punts es diuen amb la seva veu.
L’avaluacio´ del mode es realitza de forma nume`rica: partint de 100 punts, es marquen els mo-
ments. Es considera que un usuari completa les proves satisfacto`riament si la puntuacio´ final e´s
estrictament superior a zero. Per tant, tota ordre feta amb e`xit es marca com a tal, i en cas
contrari no nome´s es marca sino´ que es resta.
La puntuacio´ a restar ha de ser representatiu d’un examen de conduir. Segons la normativa, hi
han tres tipus de faltes: lleus, greus i eliminato`ries. Tots aquests casos han de complir que la
puntuacio´ final sigui superior a zero per aprovar la prova que es fa. No e´s complicat trobar una
ponderacio´ que permet complir aquests requeriments:
Falta Puntuacio´ F A I L
Eliminato`ria -100 punts 1 0 0 0
Greu -50 punts 0 2 1 0
Lleu -10 punts 0 0 5 10
Taula que mostra les faltes possibles, la puntuacio´
que es resta, i les combinacions de columnes amb
les quals es suspe`n el mode d’examen.
Les normes que es defineixen i les seves faltes associades so´n:
Regla Falta o puntuacio´ eliminada
Excedir 60 km/h (90 en autopista) Lleu
Excedir 80 km/h (120 en autopista) 30 pts*
Saltar un stop o cediment de pas Greu
Canvi de carril sense indicacio´ Greu
Anar en direccio´ contra`ria, exc. adelantament Eliminato`ria
Notes:
• ”Autopista” es refereix al mode d’exercici d’autopista.
• Es resten 30 punts aprofitant el teorema de Bolzano: si per exemple l’usuari va de 45 a 85
km/h, i torna a 45, primer es resten -10 punts per excedir 60km/h, llavors els de 80km/h
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(-30) i al tornar es torna a passar per l’exce´s de 60km/h, restant els altres -10. Restar 30
- 10 - 10 do´na -50 punts, els quals so´n equivalents a una falta greu.
2.7.3 Mode d’exercicis
Modes separats dels anteriors on l’usuari pot practicar casos a¨ıllats de situacions on es pot trobar
en els modes anteriors.
La implementacio´ ba`sica consisteix en duplicar el mapa original i fer les modificacions necessa`ries,
tant de modelat, de circuit o de comportament necessaris per implementar les funcionalitats que
calguin.
Les proves implementades so´n:
• Prova de senyals: Es proven els stops i cedir el pas a nivell usuari: es troben dues
interseccions, una amb un stop i l’altre amb un cedir el pas, i l’usuari les ha de creuar sense
col·lisionar amb altres vehicles.
La implementacio´ s’ha basat en la creacio´ del mapa original, pero` modificant els recorreguts
per tal de que` els usuaris en facin un, i la IA un altre: els darrers van recorrent els
creuaments dels carrers per una banda en un circuit tancat, mentre l’usuari nome´s ha de
reco´rrer les senyals, i aturar-se al final del carrer.
• Prova d’estacionament: Una prova on l’usuari ha d’aparcar en una zona d’aparcament
en bateria. Alguns llocs ja so´n ocupats per altres vehicles (aturats), de forma que cal fer-ho
en altres. La implementacio´ consisteix en alterar diverses zones del mapa: l’aparcament
que hi ha al costat de l’estadi, i en altres dues zones. Es pot practicar tant a aparcar en
bateria com en paral·lel. Les zones que no estan ocupades s’han seleccionat com a zones
on e´s possible aparcar, i per fer-ho cal que es compleixin les segu¨ents condicions:
– Les 4 rodes estiguin dins de la superf´ıcie.
– Al final el vehicle s’atura, amb la caixa de canvis neutra i el fre de ma` fixat.
– Durant el transcurs de la maniobra, no es detectin col·lisions me´s enlla` de les del terra.
En altres paraules, que el cos del vehicle no detecti cap col·lisio´.
Figure 16: Sequ¨e`ncia de passos per aparcar amb e`xit.
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• Simulacio´ d’autopista: El mapa original esta` limitat a 50km/h, i s’aprecia obtenir un
mode on es pot provar a velocitats me´s altes. Aqu´ı es circula pel cercle exterior del mapa, i
la velocitat passa a ser de 90 km/h per a tothom. El disseny e´s similar a un circuit tancat,
excepte que el l´ımit de velocitat canvia als esmentats 80 km/h quan detecta que s’obre
aquest mapa.
Els canvis me´s rellevants han sigut, a nivell usuari, que el control d’infraccions detecta
mitjanc¸ant la funcio´ settings.GetTrack() el nom de la pista, en aquest cas ex3 Highway
i altera el comportament en el cas de fer servir aquest mapa, per evitar que generi infraccions
a velocitat me´s baixes. Per a la IA o`bviament tambe´ es modifica la velocitat ma`xima a
la qual poden anar quan es carrega la pista. Per donar varietat a FirstDrive, faig servir
un dels mapes originals de V Drift lleugerament modificat, el de Weekend Drive, el qual
representa una combinacio´ tancada de carretera convencional amb una autopista.
59
3 Conclusions
Amb aquest projecte he apre`s a dissenyar un producte que, tot i que es basi en un altre, alteri
tant el seu comportament com l’u´s. En aquest cas, passar d’un simple videojoc que serveix per
simular competicions a una aplicacio´ me´s seria per aprendre a com conduir. He d’agrair al meu
director per donar-me la idea de partir d’una base, ja que quan vaig proposar-lo comptava amb
que` volia encarregar-me de fer les f´ısiques, intel·lige`ncia artificial, component gra`fica... des de
zero (o partint d’un Game engine).
En perspectiva, si ho hague´s fet tot des de zero hauria sigut bastant me´s ambicio´s i probablement
no hauria completat gran part de les fites ba`siques que em vaig proposar en la part de Gestio´ de
Projectes. De fet, amb aquesta base he apre´s els components ba`sics d’una aplicacio´ de conduccio´,
de forma que si en un futur decideixo fer una altra iteracio´ o comenc¸ar un projecte similar o nou
(com ara un videojoc de curses) sabre´ no nome´s que` hauria de fer, sino´ com. I en aquest ”com”
puc trobar maneres de millorar o adaptar a les meves necessitats implementacions anteriors al que`
m’he trobat en aquest treball. O`bviament, tambe´ implica que se´ filtrar tot allo` que necessitare´
del que no i evitar el ma`xim de bloat.
Pero` utilitzar una base requereix un temps previ per aprendre l’estructura del projecte. Prob-
ablement sera` per inexperie`ncia personal pero` m’ha semblat una mica complicat, sobretot al
principi, entendre un projecte escrit per una altres persones – me´s enlla` dels codis proporcionats
per professors durant les assignatures del grau, els quals estan dissenyats acord al nivell requerit
pels estudiants de cada assignatura –, principalment degut a que vull tenir control sobre que` fa
cada funcionalitat i tenir una idea de com, per si volgue´s fer millores o modificacions. Realment
m’ha semblat necessari com funciona el projecte de la A a la Z? No, pero` tenir una idea general
de com esta` estructurat i quines so´n les peces ba`siques que ho fan funcionar tot ajuda bas-
tant, independentment del nivell del programador (o programadora) que s’involucri en qualsevol
projecte.
Per altra banda, vaig plantejar el treball pensant que, entre els camps de la computacio´ gra`fica i
la programacio´ algor´ısmica (ja sigui dissenyant i/o implementant algorismes), el pes d’ambdues
parts estaria equilibrat en un 50% per part. He trobat que el nivell ha estat equilibrat, tot i que
la part algor´ısmica ha sigut la major part del que he programat i la part gra`fica s’ha basat en
gran mesura en modificar assets amb Blender. Considerant que el renderer de V Drift ja esta`
bastant complet i te´ una bona qualitat visual, e´s normal que no hagi modificat exhaustivament
allo` que no esta` malme`s.
Encara que hagi patit diversos problemes durant el desenvolupament del projecte, en particular
les fallades del porta`til o que alguns detalls com el mapa o la IA m’hagin donat cops de cap en el
transcurs del desenvolupament, he pogut assolir les fites ba`siques per generar un programa com
FirstDrive, cosa de la qual n’estic bastant satisfet. La pregunta que vaig proposar a l’apartat de
GEP “Com puc ensenyar mitjanc¸ant un programa de computador a que els conduc-
tors novells aprenguin millor a conduir en la vida real?” la respondria breument com:
puc mostrar casos tant macrosco´pics (aprendre a conduir sobre una ciutat simulada tant com a
les pra`ctiques com en situacio´ d’examen) com microsco`pics (conduir en una autopista/carretera,
fer senyals o aparcar), i el programa e´s conscient de les accions que faig com per avaluar-me al
respecte.
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3.0.1 Sobre la sostenibilitat i el futur de FirstDrive
El projecte FirstDrive es troba en els repositoris de GitLab, i es trobaran pu´blics a la xarxa
abans del dia 24 d’abril de 2019:
• https://github.com/fd-firstdrive/firstdrive conte´ els fonts del projecte.
• https://github.com/fd-firstdrive/firstdrive-data conte´ els fitxers de dades, en
particular els vehicles i les pistes.
• https://github.com/fd-firstdrive/firstdrive-editor integra l’editor de pistes.
La llice`ncia de V Drift e´s GPL, la qual indica que e´s lliure de distribucio´ de codi i venta, pero`
s’han d’indicar canvis en altres versions, i no es pot canviar llice`ncia per una amb cara`cter
privatiu. Aquest u´ltim punt fa que FirstDrive tambe´ tingui aquesta llice`ncia GPL. Una de
les parts positives d’utilitzar una llice`ncia lliure e´s que qualsevol persona te´ llibertat de fer
modificacions, de forma que FirstDrive es pot trobar, en el millor dels casos, en un estat de
millora continua. Ara be´, els canvis de FirstDrive poden ser diferents dels que` es troben a
V Drift, quan considero que ambdo´s projectes es poden beneficiar mu´tuament de les millores
que es poden fer a un o a l’altre.
Hi han moltes caracter´ıstiques que es poden implementar per versions futures, com ara:
• La part complementa`ria del projecte que vaig especificar a GEP. En particular, condicions
clima`tiques com ara pluja, nit i horari dina`mic.
• Implementar el retrovisor en GL3. Respecte al renderer, es pot actualitzar a especificacions
me´s modernes com ara GL4 o Vulkan.
• Un mode de preguntes de test on es puguin posar a prova coneixements me´s teo`rics, tant
els dels exa`mens de teoria de conduccio´ com qualsevol pregunta sobre el vehicle que pugui
sortir en l’examen pra`ctic.
• Localitzacio´: suport d’idiomes i de normes per certs pa¨ısos i/o territoris espec´ıfics. Per
exemple, si un usuari irlande`s vol implementar un mapa similar al del seu poble, pot
dissenyar-ho sent conscient de que` al seu pa´ıs condueixen amb el volant a la dreta11, i fent
els canvis oportuns per adequar-se a les seves normes de circulacio´ (com ara canviar els
l´ımits de velocitat o el tra`fic que utilitza).
• Monetitzacio´ del projecte: Amb les eines per exportar mapes de Blender a FirstDrive, un
artista 3D pot crear escenes realistes d’una ciutat o poble i fer-les servir dins de FirstDrive
per practicar encara me´s els llocs per on circula, o be´ pot acabar fent els exa`mens de
conduccio´. Una altra alternativa e´s fer convenis amb autoescoles per tal de que` facin servir
FirstDrive pagant una quota, on tambe´ ve inclo`s el proce´s de configuracio´.
Tambe´ puc incloure la promocio´ i publicacio´ en botigues de videojocs per augmentar la
meva audie`ncia potencial, com ara Steam, Epic Games Store, o itch.io entre altres.
11La classe Track disposa de l’atribut bool reverse, amb el qual tambe´ es pot canviar el sentit del volant a
pra`cticament qualsevol mapa
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• Integracio´ un mode de preguntes d’examen teo`riques i/o una part amb documentacio´ rell-
evant sobre les normes de circulacio´.
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